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1. Оценка погрешности при однократных и многократных измерениях

1.1 Оценка инструментальных погрешностей
1.1.1. К источнику ЭДС 10 В с внутренним сопротивлением 2 Ом присоединен вольтметр с входным сопротивлением 100 Ом. Определить показание вольтметра, классифицировать и оценить погрешность измерения, обусловленную наличием внутреннего и входного сопротивлений.

1.1.2.  В цепь с последовательным включением сопротивления 100 Ом и источника с ЭДС 10 В и внутренним сопротивлением 2 Ом включили амперметр, сопротивление которого 0.5 Ом. Определить показание амперметра, вычислить относительную погрешность, обусловленную отличием сопротивления амперметра от нуля.

    1.1.3.Оценить относительные погрешности измерений напряжения, выполняемых в нормальных условиях, вольтметром с конечным значением шкалы 100 В, если класс точности прибора равен 0.5, а показания прибора  30 В и 90 В. Записать результаты измерения в соответствии с МИ 1317-86.

    1.1.4. Основная приведенная погрешность   амперметра с максимальным отклонением стрелки 5 А, равна  0,5%. Оценить абсолютную и относительную  погрешности измерения, если показание прибора равно 1 А, а нулевая отметка находится на краю шкалы. Записать результат измерения тока в соответствии с МИ 1317-86.

    1.1.5. Методом сравнения определены показания образцового вольтметра 2 В и поверяемого вольтметра  1,95 В. Определить абсолютную систематическую погрешность и поправку  для поверяемого средства  измерения, если случайная составляющая погрешности равна нулю.

     1.1.6. Округлите в соответствии с правилами округления следующие числа:

· 148935 и 535, 3455 (до 5 значащих цифр);

· 1234,50; 8765,50 кГц; 43210,500 с (до целого);

· 6783,6; 5499,7; 12,34501 (до 4 значащих цифр).

1.1.7. Условное обозначение класса точности прибора 0,05/
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, измеренное значение сопротивления резистора равно 150 Ом, предельное  значение шкалы прибора 500 Ом. Оценить относительную и абсолютную  погрешности измерения, записать результат измерения в соответствии с МИ 1317-86.

1.1.8. Микровольтметр с максимальным показанием 100 мкВ имеет равномерную шкалу в 200 делений, его класс точности обозначен  0,1. Определить цену  деления и пределы абсолютной допускаемой погрешности.

1.1.9. Вольтметр с равномерной шкалой имеет пределы: 10 В; 30 В; 100 В; 300 В. показание прибора равно 25 В. предел допускаемой относительной погрешности равен 4,8%. Определить  класс точности прибора, записать результат измерения с указанием границ абсолютной погрешности в соответствии с методическим указанием МИ 1317-86. 

1.1.10. При поверке аналогового вольтметра с помощью цифрового, устанавливали на шкале поверяемого прибора  показание 10 В, и получили ряд наблюдений: 10,50 В; 10,60 В; 10,30 В; 10,45 В; 10,75 В. Определить систематическую составляющую погрешности измерения аналогового средства измерения.

1.1.11. Результат измерения напряжения милливольтметром В3-38 в нормальных условиях имеет вид: U = 40 B  ( 10 %. Определите предел шкалы, на котором произведено  измерение напряжения. Оформить  результат  измерения  в соответствии с МИ 1317-86 с указанием границ абсолютной  погрешности.

1.1.12. Амперметр, класс точности которого обозначен 1,5, имеет конечное значение шкалы 300 мкА. Определить диапазон  значений тока, в котором относительная   погрешность   измерений не превысит 5 %.

1.1.13. Оценить погрешность  дискретности и записать результат измерения в соответствии с МИ 1317-86, если при измерении  частоты цифровым частотомером Ч3-34 в нормальных условиях получено показание 501,26 кГц.

1.1.14. На шкалах измерительных приборов имеются следующие 

обозначения: 0,5; 
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 ; 
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 ;  0,5/0,3. Как оценить пределы допускаемой 

погрешности, соответствующие этим обозначениям?

1.1.15. Абсолютный уровень напряжения, измеренный с помощью вольтметра В3-38 в  нормальных условиях, равен 5 дБ на частоте 1 кГц. Оценить абсолютную погрешность измерения уровня.

1.1.16. Условное обозначение класса точности импульсного вольтметра   В4-14 имеет вид: 2/0,2. Оценить абсолютную и относительные  погрешности  измерения двух значений напряжения 52В и 97 В на выбранном пределе шкалы 100 В при нормальных условиях.

1.1.17. Амперметр класса класс точности которого обозначен 1,5, имеющий нулевую отметку посередине шкалы и два конечных значения, равных –3 А  и 3 А, использован для измерения постоянного тока. Необходимо оценить пределы допускаемой абсолютной погрешности.

1.1.18. Известны абсолютная и относительная погрешности измерения –      5 Ом и 10 %, соответственно. Определите измеренное сопротивление и запишите результат измерения в соответствии с МИ 1317-86.

1.1.19. Милливольтметр типа Д335-1 имеет конечное значение шкалы равное 400 мВ, причем нулевая отметка расположена в начале шкалы. Известно, что при измерении напряжения 150 мВ относительная погрешность равна 4%. Определить класс точности прибора.

1.1.20. С помощью милливольтметра В3-38  класса  точности 2,5 %  (для диапазона  1 ( 1000 мВ) и 4 % (для диапазона 1 ( 300 В) в нормальных условиях получено показание 8,5 В. Оценить минимальную относительную, абсолютную и приведенную погрешности измерения,  записать результат измерения в соответствии с МИ 1317-86..

1.1.21. Выполнено измерение напряжения  с помощью  вольтметра класса точности 0,5 в нормальных условиях. Показание вольтметра на шкале 1,5 В было 1,025 В, внутреннее сопротивление источника измеряемого напряжения равно 1,5 Ома, входное сопротивление вольтметра 1500 Ом. Оценить методическую погрешность измерения.

1.2. Оценка случайной составляющей  погрешности 

 измерений при многократных наблюдениях

1.2.1. В нормальных условиях получен ряд из  пяти наблюдений: 10,8 В; 10,5 В; 9,25 В; 9,6 В; 10,1 В. Определить: результат  измерения, оценку среднеквадратического отклонения результата измерения и доверительный интервал результата измерения при доверительной вероятности 0,95.

1.2.2. Запишите в соответствии с МИ 1317-86 результат измерения, используя исходные данные из задачи 1.2.1., если известно, что систематическая погрешность прибора составляет 0,52 В.

1.2.3. Известен результат измерения: 15,32 В ( 0,2 %  при числе наблюдений 11, вероятности 0,98 и нормальных условиях. Определите среднеквадратическое отклонение результаты наблюдения.

1.2.4. Принадлежит ли результат наблюдения 0,16 мВ к ряду из 14-ти наблюдений с вероятностью 0,95 в мВ: -0,14; -0,12; -0,1; -0,08; -0,06; -0,04; -0,02; 0,00; 0,02; 0,04; 0,06; 0,08; 0,10; 0,12 ?

      1.2.5. Прецизионное шестикратное наблюдение частоты в нормальных условиях дало следующие результаты в Гц: 172,361; 172,357; 172,352; 172,346; 172,344; 172,340. Записать результат измерения частоты с доверительной вероятностью 0,99 в соответствии с МИ 1317-86.

1.2.6.  Результат измерений напряжения в нормальных условиях равен: 225,3 ( 1,5 мВ, доверительная вероятность 0,95, число наблюдений 19, условия измерения нормальные. Определить среднеквадратическое отклонение результата наблюдения.

1.2.7.  При измерении напряжения в нормальных условиях выполнено 4 наблюдения в В: 2,57; 2,59; 2,58; 2,60. Необходимо оценить среднеквадратические отклонения результата наблюдений и результата измерений, а также доверительные границы (доверительный интервал) погрешности результата измерения при вероятности 0,95. Записать результат измерения в соответствии с требованиями МИ 1317-86.

      1.2.8. При измерении тока в нормальных условиях проведен ряд наблюдений в мА:  10,07; 10,08; 10,10; 10,12; 10,15; 10,16; 10,17; 10,20; 10,40. Есть подозрение, что результат наблюдения 10,40 мА содержит грубую погрешность. Проверьте, используя правило "трех сигм", можно ли его отбросить как анормальный результат. 

      1.2.9. В процессе поверки вольтметра образцовым средством измерения была обнаружена систематическая погрешность и составлена таблица поправок:

    1 В        2  В      3 В     4 В   5 В      6 В      7  В       8 В       9 В     10 В

-0,2 В  -0,13 В  -0,1 В 0,05 В 0 В  0,06 В  0,12 В  0,16 В  0,18 В  0,22 В

    Затем, с помощью этого вольтметра, выполнили одиннадцатикратные наблюдения двух значений напряжения в нормальных условиях, получив следующие результаты измерений : 3,27 ( 0,25 В и 0,17 ( 0,24 В с вероятностью 0,95. Запишите результаты измерений с учетом таблицы поправок и в соответствии с МИ 1317-86.

1.2.10. Оценка среднеквадратического отклонения случайной составляющей погрешности результата наблюдений частотометра, определённая при 100 наблюдениях, равна 0,68 Гц. Сколько наблюдений необходимо провести этим частотометром, чтобы доверительный интервал случайной составляющей погрешности результата измеренный с вероятностью 0,99     не превосходил 0,5 Гц.

1.2.11. Оценка среднеквадратического отклонения случайной составляющей погрешности результата измерения напряжения при 200 наблюдениях составила 0,075%. Можно ли этим средством  измерения проводить однократные измерения напряжения, случайная погрешность которых с вероятностью 0,95 не превышает 2,5%?

1.2.12.  При измерении сопротивления резистора получен результат измерения: 254,68 ( 0,93 Ом , Р=0,96 , n=16, условия измерения нормальные. Оценить границы погрешности результата измерения этим же методом при четырех наблюдениях и той же вероятности, если считать, что погрешность вызвана случайными факторами и распределена по нормальному закону.

1.2.13. Известны точечные оценки случайной составляющей погрешности измерителя фазового сдвига: математическое ожидание равно нулю, среднеквадратическое отклонение равно 0,085(,  при нормальном законе распределения. Сколько наблюдений необходимо провести этим прибором, чтобы случайная составляющая погрешности результата измерений не превышала 0,1( при надежности 0,997.

1.2.14.    Индуктивность образцовой катушки равна: 2500 ( 2 мкГн, Р=0,997. Проведен ряд наблюдений индуктивности этой катушки мостом, мГн: 2,515; 2,500; 2,520; 2,510; 2,515; 2,525; 2,520; 2,530; 2,515;

Определите систематическую составляющую погрешности моста и оцените степень доверия этому результату с вероятностью 0,95.

1.2.15.    При поверке амперметра класса точности 2,5, в точке шкалы 250А с конечным значением 300А на образцовом приборе были получены следующие наблюдения, А: 302,5; 303,8; 303,6; 33,0; 302,7; 302,3; 302,8; 302,1; 303,2; 304,0. Определить соответствует ли погрешность прибора его классу точности, с вероятностью 0,997.

1.2.16.    При поверке омметра класса точности 
[image: image4.png]


 в точке шкалы 50 Ом образцовый прибор показал, Ом: 48,5; 48,0; 48,1; 47,9; 47,5; 47,8; 48,2. Определить границы случайной составляющей погрешности омметра при вероятности 0,997, систематическую составляющую погрешности и соответствуют ли погрешность прибора его классу точности(длина шкалы прибора составляет 95мм, размер одного деления в точке отсчета показаний ценой 2 Ом равен 4мм.).

1.2.17. При поверке селективного вольтметра класса точности 6 на частоте 1 МГц на пределе с конечным значением шкалы  300мкВ путем десятикратных наблюдений с помощью образцового прибора при различных показаниях проверяемого вольтметра получены следующие результаты:

	Показания селективного  вольтметра,  мкВ
	 100
	 150
	 200
	 250
	 300

	Среднее значение показаний образцового прибора, мкВ
	 108,3
	 149,8
	 195,6
	 242,4
	 288

	Среднеквадратическое отклонение результатов  наблюдения, мкВ
	 2,6
	 3,3
	 2,9
	 3,5
	 3,2


Определить, пригоден ли прибор для проведения измерений с вероятностью 0.997? Проиллюстрируйте решение построением графиков погрешностей. 

1.2.18.   Результат измерений фазового сдвига равен: (=154,28((0,76(;  Р=0.99;  n=25;  f=15кГц; условия измерения нормальные. Пригоден ли данный метод измерения фазового сдвига для однократных измерений, случайная погрешность которых с вероятностью 0,95 не превышает 4(.

1.2.19.   По результатам поверки вольтметра класса точности 4 с конечным значением шкалы 150 В, построены график систематической погрешности 
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и границ погрешности прибора 
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 при доверительной вероятности 0,997
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Определить пригодность прибора к приминению.

1.2.20. Результат измерения емкости конденсатора имеет вид:С=26,54(0,28 нФ; Р=0,98; F=1000 Гц; N=9; условия измерения нормальные. Определить, с какой вероятностью случайная составляющая погрешности будет находиться в границах (0,5 нФ при числе наблюдений равном 3?

1.3. Оценка погрешности при косвенных измерениях.

1.3.1. Определить значение потребленной электрической энергии в цепи, оценить погрешность ее измерения и записать результат, если ток в цепи равен (10,230 ( 0,015) А; сопротивление составляет (11,08 ( 0,01) Ом; время равно (405,2 ( 0,1) с. Границы погрешности указаны для вероятности 0,95 при нормальных условиях измерения.

1.3.2. На основе прямых измерений тока и напряжения в цепи получены  результаты: 0,50 ( 0,02 А; 150 В ( 5%; при доверительной вероятности 0,95 в нормальных условиях измерения. Определите потребляемую мощность, запишите результат измерения в соответствии с МИ 1317-86.

1.3.3. Можно ли измерить частоту звукового генератора с погрешностью 2 %, имея осциллограф, позволяющий измерять временные интервалы с погрешностью 6 %?

1.3.4.  При измерении осциллографическим методом фазового сдвига согласно выражению arcsin(Y/A), были получены результаты Y = 5 делений, А = 7 делений, где  Y – расстояние от оси абсцисс до точки пересечения эллипса с осью ординат, A – расстояние от оси  абсцисс до точки, максимально удаленной от оси. Найти фазовый сдвиг и оценить абсолютную погрешность измерений, если границы погрешности измерения размеров Y и А равны 0,1 деления с вероятностью 0,997 при нормальных условиях измерения.

1.3.5. Для определения частоты использован измеритель периода. Оценить абсолютную и относительную погрешности измерения частоты, если период равен 25 мкс, а абсолютная погрешность его измерения равна ( 1 мкс при доверительной вероятности 0,997 и нормальных условиях измерений. Оформить результат в соответствии с МИ 1317-86.

1.3.6. С помощью электронного осциллографа выполнено измерение коэффициента модуляции в соответствии с выражением М = ( А – В)/(А + В), где А – максимальный размер наблюдаемого сигнала по вертикали, В – минимальный размер наблюдаемого сигнала по вертикали. Оценить абсолютную погрешность коэффициента модуляции, если А = 72 мм, В = 57 мм, предел допускаемой погрешности измерения размеров А и В с вероятностью 0,997 составляет 0,5 мм, условия измерений – нормальные. Оформить результат измерения в соответствии с МИ 1317-86.

1.3.7. В нормальных условиях были измерены гармонические составляющие исследуемого сигнала с помощью селективного микровольтметра, а затем вычислен коэффициент гармоник в соответствии с выражением Кг = 
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/U1. Оцените абсолютную погрешность измерения коэффициента гармоник, если напряжения гармонических составляющих равны U1 = 10 мВ; U2 = 8 мВ; U3 = 5 мВ, а предел допускаемой относительной погрешности измерения среднеквадратического значения напряжения соответствующих гармоник с вероятностью 0,997 равен 6 %. Оформить результат измерения в соответствии с МИ 1317-86.

1.3.8. При измерении скважности периодического импульсного сигнала в нормальных условиях с помощью электронного осциллографа получены результаты измерения периода (80 мкс) и длительности импульса (20 мкс). Оценить абсолютную и относительную погрешности измерения скважности, если предел допускаемой относительной погрешности измерения отрезков времени равен 6 %. Оформить результат измерения в соответствии с МИ 1317-86.

1.3.9.  С помощь электронного осциллографа измерено пиковое значение сигнала (Um = 3 В), а квадратичным вольтметром – его среднеквадратическое значение (U  = 2,3 В). Полученные результаты использованы для вычисления коэффициента амплитуды k( = Um /U. Оценить абсолютную и относительную погрешности измерения коэффициента амплитуды, если пределы допускаемых относительных погрешностей измерения напряжения с вероятностью 0,997 равны: осциллографом 6 %, а вольтметром – 4 %. Измерения выполнены в нормальных условиях.

1.3.10. При измерении среднего значения напряжения однополярных прямоугольных импульсов с помощью электронного осциллографа в нормальных условиях было измерено пиковое значение напряжения Um   = 5 В, длительность импульса t = 2 мкс и период Т = 10 мкс. Оценить абсолютную и относительную погрешности измерения среднего значения напряжения, вычисленного по формуле.
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=(Umt)/T, если измерение пикового значения выполнено с пределом допускаемой относительной погрешности 6 %, а интервалы времени измерены с абсолютной погрешностью  ( 0,2 мкс с вероятностью 0,997.

1.3.11. На экране электронного осциллографа (вход открытый) наблюдают сложный сигнал, состоящий из постоянной составляющей Uо = 5 В и переменной (синусоидальной) составляющей с пиковым значением 3 В. Необходимо определить среднеквадратическое значение этого сигнала и погрешность его измерения, если среднеквадратическое значение U=
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, а пределы допускаемых относительных погрешностей измерения напряжений постоянной и переменной составляющих с вероятностью 0,95 равны 4 %.

1.3.12. При измерении рабочего ослабления четырехполюсников согласно выражению ар=Рo – Pu2 + 10lg|Zн/Zr| – 6 дБ необходимо оценить абсолютную погрешность измерения третьего слагаемого 10lg|Zн/Zr|, если значения сопротивлений равны: Zн = 400 Ом, Zr = 100 Ом с относительной погрешностью, предел которой равен 5 %, а сами измерения выполнены в нормальных условиях.

1.3.13.  С помощью вольтметра в нормальных условиях произвели измерение добротности согласно выражению Q = U2 /U1, где U2 = 230 В, U1 = 1 В. Оцените абсолютную и относительные погрешности измерения добротности, если установка входного напряжения 
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 осуществлена с относительной погрешностью, предел которой равен 2,5 % , а измерение выходного напряжения в контуре при резонансе 
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 выполнено с абсолютной погрешностью ( 4 В в нормальных условиях с вероятностью 0,997.

1.3.14.  При измерении куметром катушки со значением индуктивности L=20 мкГ и собственной емкостью CL=5 пФ получен резонанс при емкости измерительного конденсатора 
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100 пФ. Оценить  абсолютную и относительную погрешности измерения резонансной  частоты контура 
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, если индуктивность контура известна с погрешностью ( 1 мкГ, а емкость конденсатора и собственная емкость катушки – с относительной погрешностью 2%.

2. Измерение   параметров   напряжения 

и   тока   электрических   сигналов

2.1. Параметры напряжения электрических сигналов и их измерение

2.1.1. Вольтметр с закрытым входом, преобразователем, средневыпрямленных значений, шкалой, проградуированной в среднеквадратических значениях синусоидального сигнала, показал 1,8В. Определить средневыпрямленное значение сигнала.

2.1.2.  Вольтметр с преобразователем средневыпрямленных значений, проградуированный в среднеквадратических значениях  гармонического сигнала, с закрытым входом показал 5 В. Определить среднеквадратическое значение сигнала, если его коэффициенты амплитуды и формы равны 4. Записать результат измерения, если предел допускаемой погрешности вольтметра равен 0,2В.

2.1.3. Вольтметр с преобразователем средневыпрямленных значений, проградуированный в среднеквадратических значениях гармонического сигнала, показал  15 В. Определить пиковое, среднеквадратическое и средневыпрямленное значения напряжения, если сигнал имеет синусоидальную форму.

2.1.4. Вольтметр с пиковым преобразователем, проградуированный в среднеквадратических значениях гармонического сигнала, показал 1,8В. Определить пиковое, среднеквадратическое и средневыпрямленное значения напряжения для сигнала, имеющего коэффициент амплитуды равный 1,73, а коэффициент формы – 1,16. 

2.1.5. Определить средневыпрямленное значение напряжения, если показание вольтметра с преобразователем средневыпрямленных значений равно 150 В. Вольтметр проградуирован в среднеквадратических значениях синусоидального сигнала, а исследованный сигнал характеризуется коэффициентом амплитуды, равным 1,5 и коэффициентом формы, равным 1,2. 

2.1.6.  Определить пиковое значение напряжения, если показание вольтметра с квадратичным преобразователем равно 2 В для сигнала, имеющего коэффициенты: амплитуды 1,41 и формы 1,11. Вольтметр проградуирован в среднеквадратических значениях гармонического сигнала.

2.1.7.  Определить среднеквадратическое значение напряжения, если вольтметр с пиковым преобразователем показал 50 В. Вольтметр проградуирован в среднеквадратических значениях гармонического сигнала, а измеряемый сигнал характеризуется следующими параметрами: коэффициент амплитуды равен 1,8, коэффициент формы – 1,3.

2.1.8. Определить среднеквадратическое значение напряжения, если показание вольтметра с преобразователем среднеквадратических значений равно 60В. Вольтметр проградуирован в среднеквадратических значениях гармонического сигнала, а коэффициенты амплитуды и формы измеряемого сигнала соответственно равны 4 и 3.

2.1.9. Определить пиковое значение напряжения сигнала синусоидальной формы, если при его исследовании вольтметр средневыпрямленных значений показал 1,41 В.  Вольтметр проградуирован в среднеквадратических значениях синусоидального сигнала и имеет закрытый вход.

2.1.10. Определить средневыпрямленное значение напряжения, если показание пикового вольтметра, проградуированного в пиковых значениях напряжения, равно 3,6 В, а измеряемый сигнал характеризуется коэффициентами: амплитуды, равным 2, формы, равным 1,8.

2.1.11. Определить коэффициент амплитуды исследуемого сигнала, если вольтметр средневыпрямленных значений показал 4,44 В. Вольтметр проградуирован в среднеквадратических значениях синусоидального сигнала, а измеряемый сигнал имеет пиковое значение, равное 12 В, коэффициент формы, равный 1,5.

2.1.12. Определить коэффициент формы измеряемого сигнала, если вольтметр средневыпрямленных значений показал 3,33 В. Вольтметр проградуирован в среднеквадратических значениях синусоидального сигнала, а среднеквадратическое значение напряжения исследуемого сигнала равно 6 В.

2.1.13. Определить показание вольтметра среднеквадратических значений, если при измерении того же сигнала вольтметр средневыпрямленных значений показал 5,55 В. Вольтметры проградуированы в среднеквадратических значениях синусоидального сигнала, коэффициент формы измеряемого сигнала равен 2, а коэффициент амплитуды равен 4.

2.1.14. Определить среднеквадратическое значение напряжения, если показание вольтметра пиковых значений составило 2,82 В. Вольтметр проградуирован в среднеквадратических значениях синусоидального сигнала, а коэффициенты амплитуды и формы исследуемого сигнала равны 2.

2.1.15. Определить показание вольтметра средневыпрямленных значений, если при измерении того же сигнала вольтметр пиковых значений показал 32 В. Вольтметры проградуированы в среднеквадратических значениях синусоидального сигнала, а исследуемый сигнал характеризуется коэффициентами, равными: амплитуды – 2, формы – 1,5.

2.1.16. Определить показание пикового вольтметра, если параллельно подключенный вольтметр среднеквадратических значений показал 32 В. Вольтметры проградуированы в среднеквадратических значениях синусоидального сигнала, коэффициенты формы и амплитуды исследуемого сигнала равны соответственно 1,6 и 2.

2.1.17.  При измерении напряжения сигнала пиковый вольтметр показал 30 В, вольтметр средневыпрямленного значения показал 15 В, вольтметр среднеквадратического значения показал 20 В. Определите коэффициент амплитуды сигнала, если все три вольтметра проградуированы в среднеквадратических значениях для гармонического сигнала.

2.1.18.  При исследовании сигнала пиковый вольтметр показал 40 В, вольтметр средневыпрямленного значения показал 30 В, вольтметр среднеквадратического значения показал 35 В. Определите коэффициент формы сигнала, если все три вольтметра проградуированы в среднеквадратических значениях для гармонического сигнала.

2.1.19. Исследуемый сигнал характеризуется коэффициентами: амплитуды – 2, формы – 1,5. Определите пиковое значение сигнала, если вольтметр среднеквадратического значения, проградуированный в среднеквадратических значениях для гармонического сигнала, показал 22 В.

2.1.20. Вольтметр с открытым входом и квадратичным преобразователем, проградуированный в среднеквадратических значениях синусоидального сигнала, показал напряжение 2 В. Коэффициент амплитуды измеряемого сигнала равен 3, коэффициент формы равен  2. Определить среднеквадратическое, средневыпрямленное и пиковое значения напряжения измеряемого сигнала.

2.1.21. Определить показания вольтметра с квадратичным преобразователем, проградуированного в среднеквадратических значениях синусоидального сигнала, если на открытый вход вольтметра подан сигнал с пиковым значением, равным 20 В, коэффициентом амплитуды, равным 2, и коэффициентом формы, равным 1,4.

2.1.22. Вольтметр с пиковым преобразователем, проградуированный в среднеквадратических значениях синусоидального сигнала, показал 10В. Известно, что на вольтметр подан гармонический сигнал. Определить средневыпрямленное, среднеквадратическое и пиковое значения измеряемого сигнала.

2.1.23. Определить показания вольтметра с преобразователем пикового значения, проградуированного в среднеквадратических значениях синусоидального сигнала, если на закрытый вход вольтметра подан сигнал, форма которого приведена в задаче 2.1.23, частота сигнала равна 4 кГц, длительность импульса – 25 мкс, а пиковое значение сигнала – 40 В.
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2.1.24. Дана последовательность        U(t)

прямоугольных импульсов (см.рис. ) 

с периодом, равным   80 мкс, 
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2.1.25. Дана последовательность положительных прямоугольных импульсов (см. задачу 2.1.24). Длительность импульсов равна 10 мкс, период следования – 100 мкс, пиковое значение сигнала– 10 В. Определить параметры  напряжения для переменной составляющей сигнала (после прохождения сигнала через закрытый вход).

2.1.26. Произведено измерение напряжения сигнала (см.рис.) вольтметром с закрытым входом, преобразователем средневыпрямленных значений и шкалой, проградуированной в среднеквадратических значениях гармонического сигнала. Определить пиковое, среднее, средневыпрямленное и среднеквадратическое значения сигнала, если вольтметр показал 5 В.
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2.1.27. Вольтметр с закрытым входом, преобразователем среднеквадратического значения, проградуированный в среднеквадратических значениях синусоидального сигнала, показал 22,2В. На вольтметр подан сигнал, изображенный на рисунке к задаче 2.1.26. Определить среднее, средневыпрямленное, среднеквадратическое и пиковое значения напряжения измеряемого сигнала.

2.1.28. На вход вольтметра с закрытым входом подан сигнал, аналитическое представление которого U (t) =  10 + 2Sin628t, [B]. Определить показание вольтметра с преобразователем средневыпрямленного значения, проградуированного в среднеквадратических значениях для гармонического сигнала.

2.1.29. Для сигнала U (t) =  10 + 2Sin256t, [B] определить показание пикового вольтметра при открытом и закрытом  входах, если он проградуирован в пиковых значениях.

2.1.30. Для сигнала U (t) =  10 + 2Sin628 t, [B] определить показание вольтметра среднеквадратических значений для случаев открытого и закрытого входов.

2.1.31. Определить показание пикового вольтметра с закрытым входом, проградуированного в среднеквадратических значениях синусоидального сигнала, если к нему подведено напряжение, изменяющееся по закону U (t) =  20 + 8Sin800 t, [B].

2.1.32.  Определить показания вольтметра пиковых значений с открытым входом для сигнала, указанного на рисунке. Вольтметр проградуирован в среднеквадратических значениях гармонического сигнала.
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2.1.33. Определить среднее значение напряжения для сигнала, представленного на рисунке к задаче 2.1.32.

2.1.34. Последовательность положительных прямоугольных импульсов с частотой, равной 12,5 кГц, и пиковым значением, равным 30В, подана на пиковый вольтметр с закрытым входом, проградуированным в пиковых значениях. Определите показания вольтметра, если длительность импульсов равна 40 мкс.

2.1.35. На пиковый вольтметр с открытым входом, проградуированным в пиковых значениях, подан сигнал: U (t) =  20 + 25Sin628 t, [B]. Определите показание вольтметра, работающего в режиме измерения сигналов, положительной полярности.

2.1.36. Определить показание вольтметра при измерении сигнала (см. задачу 2.1.32) вольтметром с преобразователем средневыпрямленного значения и закрытым входом.

2.1.37. На пиковый вольтметр с закрытым входом, проградуированный в среднеквадратических значениях гармонического сигнала, подан сигнал: U (t) = 30 + 45Sin1256t, [B]. Определите показание вольтметра, работающего в режиме измерения сигналов отрицательной полярности.

2.1.38. Сигнал представляет собой последовательность прямоугольных импульсов положительной полярности с частотой равной 2 кГц. Определите коэффициент амплитуды сигнала, если длительность импульсов равна 125 мкс, а пиковое значение – 16 В.

2.1.39. Последовательность положительных прямоугольных импульсов с частотой, равной 5кГц, и пиковым значением, равным 12 В, подана на вход вольтметра средневыпрямленных значений с открытым входом, проградуированного в среднеквадратических значениях гармонического сигнала. Определите показание вольтметра, если длительность импульсов равна 50 мкс.

2.1.40.  Определить показание вольтметра с преобразователем средневыпрямленного  значения, проградуированного в среднеквадратических значениях синусоидального сигнала, если  на открытый вход вольтметра подан сигнал, параметры которого приведены на рисунке.
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2.1.41. Определить показание вольтметра с квадратичным детектором, проградуированного в среднеквадратических значениях синусоидального сигнала, если на его вход подается сигнал: U (t) =  20Sin(314 t +  1,57) + 10Sin(628 t), [B].

2.1.42. Определить коэффициенты амплитуды и формы для сигнала, представляющего собой последовательность однополярных прямоугольных импульсов длительностью 40 мс с частотой следования равной 10 Гц.

2.1.43. Определить среднеквадратическое значение сигнала, определяемого выражением: U (t) =  14,1 + 5,64Sin25t + 4,23Sin50t, [B].

2.1.44. Ток полного отклонения вольтметра равен 5 мА. Определите полное входное сопротивление прибора для следующих пределов измерения: 15; 75; 300 и 600 В.

2.1.45. В вашем распоряжении имеется вольтметр с конечным значением шкалы, равным 15 В, и входным сопротивлением, равным 7500 Ом. Предложить способ расширения диапазона измерений до 150В.

2.1.46. Определить входное сопротивление милливольтметра с пределом измерения, равным 15 мВ. если ток полного отклонения стрелки прибора составляет  1 мА.

2.1.47. Измеритель уровня при высокоомном входе показал «+10дБ», а при входном сопротивлении 600 Ом – «+2дБ». Определить: а) выходное сопротивление источника сигнала; б) показание этого измерителя при входном сопротивлении, равном 135 Ом.

2.1.48. Вольтметр с входным сопротивлением, равным 0.5 МОм, подключен к источнику сигнала с внутренним сопротивлением, равным 100 кОм. Определите абсолютную и относительную систематические погрешности измерения ЭДС источника, если показание вольтметра равно 20 В.

2.1.49.  Определить относительную методическую погрешность измерения ЭДС вольтметром с входным сопротивлением, равным 1000 Ом, если внутреннее сопротивление источника ЭДС равно 10 Ом.

2.1.50.  Определить показание пикового вольтметра с закрытым входом, проградуированным в пиковых значениях при измерении сигнала из задачи 2.1.40.

2.2. Цифровые вольтметры

2.2.1. Показание цифрового вольтметра с времяимпульсным преобразованием равно «025,3 mV». Определите абсолютную и относительную погрешности дискретизации (квантования).

2.2.2. Показание цифрового вольтметра с времяимпульсным преобразованием равно «028,2 V». Определите время, на которое был открыт электронный ключ (временной селектор) в процессе измерения, если частота следования счетных импульсов в вольтметре равна 100кГц. Проиллюстрируйте решение временными диаграммами.

2.2.3. Определите число импульсов, накопленных в электронном счетчике цифрового вольтметра с времяимпульсным преобразованием, если скорость изменения напряжения в генераторе линейно изменяющегося напряжения равна 1000 В/с, частота следования счетных импульсов равна 100 кГц, а показание вольтметра равно «64, 75 V».

2.2.4. Скорость изменения напряжения генератора линейно изменяющегося напряжения цифрового вольтметра с времяимпульсным преобразованием на 5% меньше нормальной. Как это отразится на погрешности измерения напряжения цифровым вольтметром? Выведите аналитические выражения для относительной и абсолютной погрешностей измерения напряжения, вызванной этим фактором.

2.2.5. Изобразите временные диаграммы сигналов в цифровом вольтметре с времяимпульсным преобразованием на входах: компаратора (сравнивающего устройства), временного селектора (электронного ключа), электронного счетчика, если известно значение измеряемого напряжения, равное 1,2 В, скорость изменения напряжения генератора линейно изменяющегося напряжения, равна 1000В/с, а частота следования счетных импульсов, равна 10 кГц.

2.2.6. Определить показание цифрового вольтметра с времяимпульсным преобразованием, если на его вход подано постоянное напряжение с известным значением 2В, скорость изменения напряжения на выходе генератора линейно изменяющегося напряжения, равна 96В/с, период следования счетных импульсов равен  10 мкс, а вольтметр проградуирован в вольтах. 

2.2.7.  Показание цифрового вольтметра с двукратным интегрированием равно  «10,65 В». Определить временной интервал, на который был открыт электронный ключ, коммутирующий счетные импульсы на вход электронного счетчика, если частота следованных счетных импульсов равна 1000 кГц, а опорное напряжение – 10  В.

2.2.8. Определите временной интервал, в течение которого осуществлялось интегрирование  измеряемого сигнала в цифровом вольтметре с двукратным интегрированием, если его показание равно «48,79 В», период следования счетных импульсов равен  1 мкс, опорное напряжение равно 20 В.

2.2.9. Действительное значение измеряемого постоянного напряжения равно 3 В. Определите показание цифрового вольтметра с двукратным интегрированием, если интегрирование измеряемого сигнала осуществлялось в течение промежутка времени, равного 100 мс, частота следования счетных импульсов равна 10 кГц, опорное напряжение равно 9,8 В, а вольтметр проградуирован в вольтах, Что необходимо сделать, чтобы показание прибора соответствовало действительному значению?

2.2.10. Определите число импульсов, накопленных в электронном счетчике цифрового вольтметра с двукратным интегрированием, при измерении постоянного напряжения размером 2,765 В., если опорное напряжение в вольтметре равно 10 В, частота следования счетных импульсов – 0,1 МГц, время интегрирования измеряемого напряжения – 10 мс.

2.2.11. Определите общее время, в течение которого работал интегратор в цифровом вольтметре с двукратным интегрированием, если показание вольтметра равно «2,678 V», период следования счетных импульсов  - 0,1 мс, опорное напряжение – 1 В.

2.2.12. Цифровой вольтметр развертывающего (циклического) уравновешивания с десятичным цифро-аналоговым преобразователем показал «7,824 В». Определить количество тактов, которое понадобилось для получения результата  измерения.

2.2.13. Цифровой вольтметр следящего уравновешивания с десятичным цифро-аналоговым преобразователем показал «5,642 В». Определить количество тактов, необходимое для получения этого показания.

2.2.14. Показание цифрового вольтметра с времяимпульсным преобразователем равно "0,452 В". Определить скорость изменения напряжения генератора линейно изменяющегося напряжения в вольтметре, если частота следования счетных импульсов равна 20 кГц.

2.2.15. Определите значение частоты генератора счетных импульсов, при которой абсолютная погрешность квантования (дискретизации) в цифровом вольтметре с времяимпульсным преобразованием составляет 0,1 мВ, если скорость изменения напряжения генератора линейно изменяющегося напряжения равна 200В/с.

2.2.16. При измерении известного с высокой точностью напряжения, равного 2,500 В, цифровой вольтметр с время-импульсным преобразованием показал "2,418 В". Укажите причину несоответствия показания измеряемому параметру и предложите способ устранения систематической составляющей погрешности измерения напряжения цифрового вольтметра при постоянной частоте следования счетных импульсов равной 1 МГц.

2.2.17. В процессе измерения электронный счетчик цифрового вольтметра с время-импульсным преобразователем накопил 5632 импульса. Определите абсолютную погрешность дискретизации (квантования), если частота генератора счетных импульсов равна 800 кГц, а скорость изменения напряжения, вырабатываемого генератором линейно изменяющегося напряжения, 800 В/с. 

2.2.18. При измерении известного с высокой точностью напряжения, равного 5,748 В, цифровым вольтметром с двукратным интегрированием он показал "5,821 В". Укажите причину несоответствия показания прибора измеряемому параметру, предложите способ устранения систематической погрешности измерения цифрового вольтметра, если время интегрирования измеряемого напряжения равно 20 мс, а частота следования счетных импульсов равна 500 кГц (погрешность этих параметров пренебрежимо мала).

2.2.19. При измерении напряжения цифровым вольтметром с двукратным интегрированием его счетчик накопил 1944 импульса. Определите абсолютную погрешность квантования (дискретизации) вольтметра, если время интегрирования измеряемого напряжения равно 200 мс, частота следования счетных импульсов 500 кГц, а опорное напряжение 10 В.

2.2.20. Цифровой вольтметр с двукратным интегрированием показал "448,3 мВ". Определите частоту следования счетных импульсов, если опорное напряжение равно 5 В, а время интегрирования измеряемого напряжения 100 мс.

3. Анализ формы электрических сигналов

      3.1. На вход Y осциллографа подают синусоидальное колебание частотой 50 кГц. Длительность прямого хода развертки – 17,5 мкс, длительность обратного хода – 2,5 мкс. Изобразите вид осциллограммы.

      3.2. Длительность фронта прямоугольного импульса, определенная по осциллограмме, составляет  1 мкс. Определить действительную длительность фронта этого же импульса на входе осциллографа, если время нарастания переходной характеристики канала вертикального отклонения составляет 350 нс.

      3.3. Определить верхнюю граничную частоту полосы пропускания канала вертикального отклонения осциллографа, необходимую  для исследования прямоугольных импульсов с длительностью фронта 10 нс.

       3.4. На входы Х и У осциллографа поданы гармонические сигналы с частотой 50 Гц и фазовым сдвигом равным 90 градусов. Изобразите осциллограмму, если при этом на модулятор ЭЛТ подан гармонический сигнал с частотой 300 Гц.

      3.5. Определите интервал времени, в течение которого луч полностью описывает на экране ЭЛТ осциллографа фигуру Лиссажу в виде горизонтальной восьмерки, если гармонический сигнал, подведенный к пластинам Х, имеет частоту 400 Гц.

      3.6. На вход Y осциллографа подан синусоидальный сигнал с периодом 500 мкс. Пренебрегая  временем обратного хода луча, определите частоту непрерывной линейной развертки для  получения осциллограммы в виде пяти периодов исследуемого сигнала.

      3.7. Предполагая, что чувствительности  отклонения ЭЛТ по вертикали и горизонтали одинаковы, изобразить осциллограмму, которая будет отображена на экране осциллографа, если непосредственно на пластины Х и Y  подведены  сигналы, изменяющиеся соответственно по законам: Uх(t)=2Sin(t и Uy(t)=3Sin2(t.

      3.8. На вход Y осциллографа  подан импульсный сигнал  прямоугольный формы длительностью 2 мкс. Определить необходимое время задержки в канале вертикального отклонения для получения  осциллограммы импульса в середине экрана, если время прямого хода ждущей развертки равна 5 мкс.

      3.9. К пластинам Х и Y подведены  сигналы синусоидальной формы, одинаковые по частоте, фазе  и пиковому значению. Постройте на бумаге фигуру Лиссажу, ожидаемую на экране осциллографа, имеющего одинаковую чувствительность отклонения луча по вертикали и по горизонтали.

       3.10. На вход канала вертикального отклонения электронного осциллографа подан сигнал Uy(t) = USin2(t, а на вход канала горизонтального отклонения (КГО) - Uх(t) = USin (2(t + (/2). КГО работает в режиме внешней развертки. Построить на бумаге изображение, ожидаемое на экране осциллографа. 

      3.11. На вход канала вертикального отклонения осциллографа подан гармонический сигнал частотой  150 кГц. Изобразить осциллограмму, наблюдаемую на экране осциллографа, если частота генератора линейной  периодической развертки равна 30 кГц, а время обратного хода луча равно нулю.

      3.12. На вход Y электронного осциллографа подают периодическую последовательность импульсов прямоугольной формы длительностью 20 нс. Коэффициент развертки  10 нс/см, рабочая длина горизонтальной части экрана  10 см, Определить положение  импульса на экране, если время задержки в канале Y составляет 30 нс.

       3.13. На пластины Х и Y непосредственно подают сигнал, показанные на рисунке. 
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Предполагая, что чувствительности ЭЛТ по вертикали и по горизонтали одинаковы, постройте изображение осциллограммы на экране осциллографа.

      3.14. Предполагая,  что чувствительности ЭЛТ  по вертикали и по горизонтали одинаковы, изобразить сигналы, которые  необходимо подать на пластины Х и Y, чтобы на экране ЭЛТ получить изображение первой буквы Вашего  имени.

      3.15. На экране осциллографа наблюдают изображение, представленное на рисунке изображенном к задаче 3.13. Изобразить временные диаграммы сигналов, подаваемых на пластины Х и Y ЭЛТ, если генератор развертки работает в периодическом режиме.

      3.16. На экране осциллографа наблюдают изображение четырех периодов сигнала синусоидальной формы. Изобразить временные диаграммы сигналов, подаваемых на вход Y и на пластины Х. (Построение выполнить в одном временном масштабе). 

      3.17. Определить длительность прямого хода ждущей развертки, необходимой для исследования импульсного сигнала прямоугольной формы, имеющего длительность 5 мкс, если исследуемый  импульс должен занимать 0,6 размера экрана по горизонтали.

      3.18. Изобразить структурную схему для наблюдения изображения, состоящее из  15 неподвижных меток, равномерно расположенных по окружности.

      3.19. Изобразить осциллограмму, которая будет изображена на экране ЭЛТ, если к пластинам Y подведен синусоидальный сигнал частотой 500 Гц, а к пластинам Х – форму однополярный импульсный сигнал, имеющий прямоугольную импульсов, частоту повторения 500 Гц и скважность 2.

      3.20. При исследовании импульса прямоугольной формы длительностью, равной 4 мкс, получено его изображение в середине экрана, которое заняло четверть линии развертки. Каково в этом случае время задержки исследуемого сигнала?

      3.21.  С помощью осциллографа измеряют пиковое значение синусоидального сигнала частотой 1 МГц. Размер осциллограммы по вертикали составляет 50 мм при коэффициенте отклонения канала Y , равным 5 В/см. Верхняя  граничная частота канала Y равна 1МГц.  Определить пиковое значение измеряемого синусоидального сигнала, оценить абсолютную и относительную погрешности измерения если относительная погрешность коэффициенте отклонения равна 5%, а ширина линии осциллограммы – 0,7мм.

      3.22. Изобразите ожидаемую осциллограмму на экране осциллографа, если частота исследуемого синусоидального сигнала равна 250 Гц, частота периодической линейной развертки равна 200 Гц, время обратного хода луча равно нулю.

      3.23. На вход Y осциллографа  поданы импульсы прямоугольной формы, длительность фронта которых равна 0,95 мкс. Известно, что время нарастания переходной характеристики канала вертикального отклонения составляет 300 нс. Предсказать результат определения длительности фронта, наблюдаемой на экране осциллографа, по осциллограмме импульсного сигнала, если пренебречь погрешностью измерения.

      3.24. Можно ли измерить параметры импульса  колоколообразной формы с длительностью фронта 0,2 мкс, с помощью осциллографа, имеющего верхнюю граничную частоту 5 МГц?

     3.25. На экране осциллографа наблюдают изображение, представленное  на рисунке:
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Изобразить временные диаграммы сигналов, подаваемых на пластины X и Y ЭЛТ, если генератор  развертки работает  в периодическом режиме. Определить время прямого хода луча, если коэффициент развертки 5 мкс/дел.

      3.26. На вход Y осциллографа  подан синусоидальный сигнал частотой 18 кГц. Изобразить осциллограмму, наблюдаемую  на экране осциллографа, если частота генератора линейной периодической развертки равна 6 кГц.

      3.27. Определите период периодической непрерывной линейной развертки, при котором на экране осциллографа наблюдают пять периодов исследуемого синусоидального сигнала частотой 20 кГц. При решении задачи временем обратного хода луча пренебречь.

      3.28. Верхняя граничная частота канала вертикального отклонения электронного осциллографа равна 50 МГц. Пригоден ли данный осциллограф для исследования импульсных сигналов трапецеидальной формы со временем нарастания фронта, равным 5нс?

      3.29. Чему должна быть равна верхняя граничная частота полосы пропускания канала вертикального отклонения осциллографа для исследования импульсов прямоугольной формы длительностью 100нс и временем нарастания фронтальной части, составляющей 10% от длительности исследуемого сигнала?

      3.30. На экране осциллографа наблюдают три периода сигнала синусоидальной формы. Изобразить временные диаграммы сигналов, подаваемых на вход Y и на горизонтально отклоняющие пластины. Построение выполнить в одном масштабе по осям X и Y.

      3.31. Исследуемый импульсный сигнал прямоугольной формы имеет длительность 20 мкс. Определить время задержки сигнала в канале Y, необходимое для получения изображения импульса в середине экрана, если время прямого хода ждущей развертки равно 50 мкс.

      3.32. На вход Y осциллографа подают импульсы прямоугольной формы длительностью 0,2 мкс. Коэффициент развертки равен 0,1 мкс/см, рабочая длина горизонтальной части экрана - 6 см. Определить положение наблюдаемого на экране импульса, если время задержки в канале Y равно 0,2 мкс.

      3.33. Построить фигуру, которую можно получить на экране осциллографа, если к пластинам Y подведен синусоидальный сигнал частотой 500 гц, а к пластинам Х - импульсный сигнал прямоугольной формы с частотой повторения 500 Гц и длительностью 1 мс.

      3.34. Определить частоту гармонического сигнала на входе Y осциллографа, если на вход Х подан гармонический сигнал, частота которого равна 250 кГц, а полученная на экране фигура Лиссажу выглядит в виде горизонтально-раположенной восьмерки.

      3.35. Сколько времени потребуется, чтобы на экране электронного осциллографа прочертить вертикально-расположенную восьмерку, если к пластинам Х подведен синусоидальный сигнал, частота которого равна 100 Гц?

      3.36. Определить коэффициент амплитудной модуляции по осциллограмме, представленной на рисунке:
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      3.37. При измерении коэффициента амплитудной модуляции передатчика методом  трапеции на экране  осциллографа  получена фигура, приведенная на рисунке. Определить коэффициент модуляции.
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       3.38. При измерении коэффициента амплитудной модуляции передатчика осциллографом методом круговой развертки на экране трубки получилась фигура, изображенная на рисунке. Определить коэффициент амплитудной модуляции.
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      3.39. На вход  осциллографа с чувствительностью  20 мм/В  при выключенной развертке  подан синусоидальный сигнал. Определить среднеквадратическое значение этого сигнала, если полученная на экране осциллографа вертикальная прямая имеет длину 4 см.

      3.40. На экране осциллографа наблюдают  изображение последовательности импульсных сигналов прямоугольной формы: 
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Определить частоту и скважность исследуемого сигнала, если коэффициент развертки равен 5 мкс/дел. Оценить относительную погрешность измерения скважности, если погрешность измерения временных интервалов составляет ( 6%.

4.  АНАЛИЗ СПЕКТРА ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ

СИГНАЛОВ

      4.1. Известно, что частота несущего колебания АМ сигнала равна 450 кГц, а частота модулирующего сигнала U(t)=(8/(2)Um(Sin(t - (1/9)Sin3(t + (1/25)Sin5(t -...) равна 1кГц. Изобразить спектрограмму в полосе обзора 20кГц (начиная от несущего колебания в большую сторону), если разрешающая способность анализатора спектра равна 90 Гц.

      4.2. В тракте с характеристическим сопротивлением 600 Ом были измерены абсолютные уровни напряжения гармоник: р1=16 дБ, р2=4дБ, р3=2 дБ, р4= -2 дБ, р5= -6 дБ, р6= -12 дБ. Записать аналитическое выражение для исследуемого сигнала, если частота первой гармоники равна 800 Гц.

      4.3. Полоса обзора анализатора спектра 200 кГц, разрешающая способность по частоте - 30 Гц. По спектрограмме установлен состав гармоник периодического сигнала, кГц: 15, 30, 90, 105 и 150 с пиковыми значениями, мВ: 50, 40, 30, 20 и 10 соответственно. Изобразить вид спектрограммы и определить период исследуемого сигнала.

      4.4. С помощью анализатора спектра с полосой обзора 5 кГц и разрешающей способностью 100 Гц исследуется видеосигнал с периодом 2 мс. Математическая модель исследуемого сигнала описывается следующим рядом: 
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Изобразить ожидаемую спектрограмму в заданной полосе обзора, начиная с первой гармоники.

      4.5. Селективный микровольтметр, с помощью которого измеряют напряжения гармоник импульсного сигнала с периодом следования 10 мкс, показывает на частоте 400 кГц напряжение 15 мВ. Определить номер гармоники сигнала, на которую настроен селективный вольтметр.

      4.6. При исследовании некоторого периодического сигнала с основной частотой f с помощью анализатора спектра были измерены абсолютные уровни напряжения гармоник: р1=3 дБ, р2= -1 дБ, р3= -19 дБ, р4= -35 дБ, р5= -42 дБ. Записать аналитическое выражение временной функции исследуемого сигнала.

      4.7. Известно, что анализатор спектра имеет полосу обзора 20 кГц и разрешающую способность 90 Гц. Принимая это во внимание, изобразить ожидаемую спектрограмму для исследуемого амплитудно-модулированного колебания, начиная с 340 кГц. У него максимальное и минимальное значения напряжения огибающей, соответственно равны Umax=20 мВ, Umin=2 мВ, а частоты несущего колебания и модулирующего гармонического сигнала равны, соответственно, 350 кГц и 5 кГц.

     4.8 Изобразить ожидаемую спектрограмму в заданной полосе обзора 450(20 кГц для амплитудно-модулированного сигнала, если известно, что модулирующий сигнал описывается функцией U(t)=(8/(2)Um(Sin(t ( (1/9) Sin3(t + (1/25) Sin5(t +...) Известно также, что частоты несущего и модулирующего колебаний равны соответственно 450 кГц и 1 кГц, а разрешающая способность анализатора спектра равна 90 Гц.

      4.9. На вход панорамного анализатора спектра последовательного анализа гетеродинного типа поступает исследуемый сигнал с частотой 30 кГц. Определить, при каком значении частоты генератора качающейся частоты появится реакция на экране осциллографического индикатора от 15-ой гармоники, если промежуточная частота в анализаторе 700 кГц, а частота гетеродина больше этой частоты.

      4.10. Определить значение резонансной частоты фильтра анализатора спектра с перестраиваемым фильтром, если он показал 160 мВ, а частоты и напряжения спектральных составляющих сигнала, соответственно, равны:10 кГц (16 В); 30 кГц (1,8 В); 40 кГц (0,16 В); 50 кГц (0,02 В).

      4.11. На вход панорамного анализатора спектра последовательного анализа гетеродинного типа поступает исследуемый периодический сигнал с частотой 50 кГц. Определить при какой частоте генератора качающейся частоты появится реакция на экране осциллографического индикатора от 5-ой гармоники, если промежуточная частота в анализаторе 600 кГц, а частота гетеродина больше этой частоты.

      4.12. Избирательный вольтметр показывает 36 мкВ при настройке на частоту 400 кГц. Определить номер гармоники, если исследуемый сигнал периодический, имеет период 10 мкс, а его среднеквадратическое значение напряжения равно 0,18 В.

4.13. На вход анализатора спектра последовательного анализа гетеродинного типа подан периодический сигнал с частотой 13 кГц. Определить частоту и номер гармоники сигнала, наблюдаемого на индикаторе при частоте гетеродина, равной 619 кГц, если средняя частота фильтра промежуточной частоты равна 450 кГц.

      4.14. Изобразить спектр на выходе преобразователя частоты анализатора спектра гетеродинного типа, если частота гетеродина равна 408 кГц, промежуточная частота 358 кГц, а частоты и напряжения спектральных составляющих сигнала, соответственно, равны: 10 кГц, 4 В; 20 кГц, 0,1 В; 30 кГц, 0,4 В; 40 кГц, 0,06 В.

      4.15. Изобразить спектр на выходе фильтра промежуточной частоты анализатора спектра гетеродинного типа, если частота гетеродина равна 488 кГц, средняя частота фильтра промежуточной частоты (ФПЧ) 443 кГц, а частоты и напряжения спектральных составляющих сигнала, соответственно, равны: 15 кГц, 900 мВ; 30 кГц, 30 мВ; 45 кГц, 70 мВ. Полоса пропускания ФПЧ равна 50 Гц.

      4.16. На вход анализатора спектра последовательного анализа гетеродинного типа подан периодический сигнал с частотой 28 кГц. Определить частоту и номер гармоники сигнала, наблюдаемой на индикаторе при частоте гетеродина, равной 483 кГц, если средняя частота фильтра промежуточной частоты равна 315 кГц.

      4.17. На вход панорамного анализатора спектра последовательного анализа гетеродинного типа поступает исследуемый сигнал с частотой 45 кГц. Определить при каком значении частоты гетеродина появится реакция на экране осциллографического индикатора от 3-й гармоники, если промежуточная частота в анализаторе 630 кГц (частота гетеродина больше промежуточной).

      4.18. Изобразить спектр на выходе фильтра промежуточной частоты анализатора спектра гетеродинного типа, если частота гетеродина равна 400 кГц, средняя частота фильтра промежуточной частоты - 300 кГц, полоса пропускания - 0,5 кГц, а частоты и напряжения спектральных составляющих сигнала, соответственно равны: 20 кГц, 1 В; 30 кГц, 100 мВ; 50 кГц, 60 мВ; 60 кГц, 20 мВ.

      4.19. На вход селективного вольтметра гетеродинного типа подан периодический сигнал с частотой 25 кГц. Определить номер гармоники сигнала, наблюдаемой на индикаторе при частоте гетеродина, равной 475 кГц, если средняя частота фильтра промежуточной частоты равна 300 кГц.

      4.20. Изобразить спектр на входе фильтра промежуточной частоты избирательного вольтметра гетеродинного типа, если частота гетеродина равна 300 кГц, средняя частота фильтра промежуточной частоты (ФПЧ) 250 кГц, полоса пропускания 1 кГц, а частоты и напряжения спектральных составляющих сигнала соответственно равны: 10 кГц, 1,0 В; 20 кГц, 100 мВ; 30 кГц, 60 мВ; 50 кГц, 20 мВ.

5. ИЗМЕРЕНИЕ НЕЛИНЕЙНЫХ ИСКАЖЕНИЙ СИГНАЛОВ

      5.1. При анализе спектра видеосигнала типа “меандр” установлен его спектральный состав в полосе обзора 90 кГц:U(t)=Sin8000t + (1/3)Sin24000t + (1/5)Sin40000t + (1/7)Sin56000t + +(1/9)Sin72000t + (1/11)Sin88000t  Вычислить коэффициент гармоник и определить период  исследуемого сигнала.

      5.2. Вычислить коэффициент гармоник сигнала, мгновенное значение напряжения которого изменяется по закону: U(t)=25Sin(t + 2Sin2(t + Sin3(t.

      5.3. Определить показание измерителя нелинейных искажений с заграждающим фильтром, если известно, что среднеквадратическое значение напряжения первой гармоники исследуемого сигнала равно 1.95 В, а показание прибора в режиме “калибровка” равно 2В.

      5.4. На вход усилителя подают синусоидальный сигнал. Вычислить среднеквадратическое значение напряжения  всех высших гармонических составляющих на выходе усилителя, если среднеквадратическое значение его выходного напряжения равно 15 В при коэффициенте нелинейных искажений выходного сигнала равном 5%.

      5.5. Вычислить коэффициент нелинейных искажений усилителя, если известно, если при подаче на его вход синусоидального сигнала на выходе имеет место спектр, содержащий гармоники: основной частоты с пиковым значением 10 В, удвоенной частоты с пиковым значением 1В и утроенной частоты с пиковым значением 0,5 В.
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      5.6. Рассчитать коэффициент гармоник для треугольной последовательности импульсов (смотри рисунок):

      5.7. Рассчитать коэффициент гармоник для последовательности прямоугольных  импульсов (смотри рисунок).
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      5.8. При исследовании периодического сигнала избирательным указателем уровня получены следующие значения абсолютного уровня напряжения гармоник: р1(1кГц)= -10 дБ, р2(3 кГц)= -20 дБ, р3(5 кГц)= -30 дБ и р4(10 кГц)=- 40 дБ. Определить частоту исследуемого сигнала и показание измерителя нелинейных искажений с заграждающим фильтром. 

      5.9. На вход усилителя подан гармонический сигнал с частотой 5кГц. Как показали измерения, выходной сигнал содержит следующие гармонические составляющие с частотой 5 кГц и пиковым значением 10 с частотой 10 кГц и пиковым значением 1В; с частотой 15 кГц и пиковым значением 0.5 В. Вычислить коэффициент гармоник усилителя.

      5.10. Изобразить спектр амплитуд, рассчитать коэффициент гармоник и коэффициент нелинейных искажений для сигнала, мгновенное значение напряжения которого изменяется по закону U(t)=10Sin(t + 3Sin2(t + Sin3(t.

      5.11. Известно, что среднеквадратические значения напряжений калибровки измерителя нелинейных искажений с заграждающим фильтром и первой гармоники исследуемого сигнала равны соответственно 4,00 В и 3,90 В. Определить показание прибора в режиме “измерение” (после настройки прибора для снятия показания).

      5.12. Изобразить спектр на выходе заграждающего фильтра измерителя нелинейных искажений в момент отсчета показаний при исследовании периодического сигнала с частотой 130 кГц, если он существенно отличается от гармонического.

      5.13. Известно, что среднеквадратическое значение напряжения первой гармоники периодического сигнала равно 5 В. Определить среднеквадратическое значение напряжения высших гармонических составляющих сигнала, если коэффициент нелинейных искажений этого сигнала равен 1.5%.

      5.14. Определить коэффициент гармоник и период исследуемого сигнала, временная функция которого имеет вид: U(t)=Sin7000t + (1/9)Sin21000t + (1/25)Sin35000t + (1/49)Sin49000t + (1/81)Sin56000t.

      5.15. При исследовании спектра некоторого периодического сигнала с помощью селективного измерителя уровня были получены следующие абсолютные уровни напряжения гармоник: р1= 5 дБ, р2= -2 дБ, р3= -10 дБ, р4= -20 дБ, р5= -30 дБ. Вычислить коэффициент гармоник исследуемого сигнала, а также коэффициент гармоник и затухание нелинейности по третьей гармонике.

      5.16. Определить среднеквадратическое значение напряжения всех высших гармонических составляющих сигнала на выходе усилителя, если среднеквадратическое значение напряжения выходного сигнала равно 25 В, а коэффициент нелинейных искажений 15%.

      5.17. Селективным микровольтметром В6-10 измерены абсолютные уровни напряжения гармоник соответствующих частот: р1(12кГц)=44дБ, р2(24кГц)=16дБ, р3(36кГц)=8дБ. Определить коэффициент нелинейности по второй гармонике, оценить погрешность измерения, записать результат измерения. Абсолютные уровени напряжения определены относительно напряжения Uо=1 мкВ.

      5.18. При исследовании сигнала с периодом равным 8 мкс, измеритель нелинейных искажений С6-5 показал 6%, а селективный микровольтметр В6-10 показал 0,25 В на частоте 125 кГц. Определить среднеквадратическое значение напряжения высших гармонических составляющих сигнала.

      5.19. Изобразить спектр сигнала на выходе заграждающего фильтра измерителя нелинейных искажений с заграждающим фильтром в момент отсчета показаний при измерении сигнала, имеющего следующий спектральный состав (пиковое значение напряжения гармоники соответствующей частоты): 13 В , 8 кГц; 0,5 В , 16 кГц; 1,5 В , 24 кГц; 0,3 В , 32 кГц; 1,2 В, 40 кГц.

      5.20. Спектрограмма сигнала имеет вид:
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Определите напряжение, которое поступит на вольтметр измерителя нелинейных искажений с заграждающим фильтром в режиме "измерение " после настройки прибора для снятия показаний.

6. ИЗМЕРЕНИЕ ЧАСТОТЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ

6.1.  Аналоговые методы измерения частоты

      6.1.1. На экране осциллографа наблюдают осциллограмму (см. рисунок). Определить частоту измеряемого сигнала, если частота гармонического сигнала образцового генератора, подключенного к входу канала горизонтального отклонения равна 100 кГц.
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6.1.2. Определить частоту гармонического сигнала на входе Y осциллографа, если на вход X подан гармонический сигнал, частота которого равна 250 кГц, а полученная на экране фигура Лиссажу выглядит следующим образом:

[image: image52.png]



      6.1.3. Методом круговой развертки получено изображение на экране электронного осциллографа:
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Определить частоту исследуемого генератора, если частота образцового генератора, подключенного к входу канала управления яркостью равна 120 кГц.

      6.1.4. Определить по фигуре Лиссажу, имеющий вид горизонтально расположенной восьмерки, частоту исследуемого генератора гармонического сигнала, напряжение которого подведено к входу X, если на вход Y подано напряжение образцового генератора гармонического сигнала с частотой равной 100 Гц.

      6.1.5. По изображению 2-х фигур Лиссажу определить частоты гармонических сигналов на входе канала вертикального отклонения осциллографа, если частота гармонического сигнала, поданного на вход канала горизонтального отклонения равна 150 кГц.
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      6.1.6. Определить частоту гармонического сигнала, поданного через RC цепочку на входы X и Y осциллографа для получения круговой развертки, если на экране осциллографа получено 8 неподвижных меток. На входе Z подан сигнал с частотой равной 600 кГц ( 0,01%. Оценить абсолютную погрешность измерения частоты.

      6.1.7. Вычислить время, в течение которого световое пятно описывает на экране осциллограф фигуру Лиссажу в виде горизонтально-расположенной восьмерки, если гармонический сигнал, поданный на пластины Х электронно-лучевой трубки, имеет частоту, равную 200 Гц.

      6.1.8. Определить значение измеряемой частоты, если на экране осциллографа наблюдают неподвижное изображение, показанное на рисунке.
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Значение частоты образцового гармонического сигнала на входе канала горизонтального отклонения равно 820Гц. Изобразить структурную схему получения этой осциллограммы.

      6.1.9. Оценить погрешность измерения частоты и записать результат в соответствии с МИ 1317-86, если при нормальных условиях на экране осциллографа наблюдают неподвижный эллипс при подаче на вход Х сигнала неизвестной частоты, а на вход Y-образцового сигнала частотой  800 Гц. Относительная погрешность образцового генератора составляет 1%.

      6.1.10. Определить значение частоты измеряемого сигнала, если на экране осциллографа наблюдают неподвижное изображение, показанное на рисунке. Напряжение образцового гармонического сигнала частотой равной 600 Гц, подано на вход Y осциллографа. Изобразить структурную схему измерения для описываемого случая.
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      6.1.11. Определить значение частоты измеряемого сигнала, если на экране осциллографа наблюдают неподвижное изображение, показанное на рисунке. Напряжение сигнала образцовой частоты 9кГц подано на вход Z осциллографа. Для этого случая изобразить структурную схему измерения.
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      6.1.12. На вход канала вертикального отклонения осциллографа подан гармонический сигнал с частотой равной 25 кГц. Определите форму и частоту сигнала, поданного на вход канала горизонтального отклонения, если осциллограмма на экране соответствуют рисунку:


      6.1.13. Измерение частоты проводили с помощью осциллографа методом линейной развертки. Напряжение измеряемого сигнала подавали на вход канала вертикального отклонения, а на вход канала управления яркостью подавали сигнал с частотой равной 15кГц от генератора ГЗ-33. На экране осциллографа наблюдали изображение двух периодов исследуемого сигнала, в которых умещалось пять неподвижных меток (светлых и темных). Определить частоту исследуемого сигнала. Оценить погрешность и записать результат измерения. Изобразить ожидаемую осциллограмму для вышеописанного случая, если на экране установлено изображение одного периода исследуемого изображения.

      6.1.14. При измерении частоты исследуемого сигнала на экране осциллографа наблюдали эллипс. Определить частоту сигнала, поданного на вход канала вертикального отклонения, если эллипс совершал полный оборот за одну секунду, а на вход канала горизонтального отклонения был подан сигнал с частотой, равной 800 Гц.

      6.1.15. Частоту исследуемого сигнала измеряли с помощью осциллографа методом синусоидальной развертки. Какова частота сигнала, поданного на вход канала горизонтального отклонения, если на экране наблюдали изображение, похожее на цифру восемь? На вход канала вертикального отклонения был подан сигнал от генератора ГЗ-33 с частотой, равной 37 кГц. Фигура на экране совершала на один полный оборот за три секунды.

      6.1.16. При измерении частоты с помощью осциллографа методом фигур Лиссажу на экране осциллографа наблюдали эллипс, совершающий полный оборот за четыре секунды. Определить частоту сигнала, поданного на вход Y, оценить погрешность и записать результат измерения, если в качестве образцового генератора был использован генератор ГЗ-33 с частотой, равной 1200 Гц. Известно, что при уменьшении частоты образцового генератора эллипс становился неподвижным.

      6.1.17. Определить период измеряемого сигнала, если на экране осциллографа наблюдали изображение фигуры Лиссажу, напоминающее цифру восемь, повернутую на девяносто градусов. Исследуемый сигнал подан на вход канала вертикального отклонения. При измерении использован образцовый генератор с частотой, равной 600 ( 10 Гц. Оценить относительную погрешность измерения периода исследуемого сигнала.

      6.1.18. На экране осциллографа получена круговая развертка с частотой около 500 Гц. На модулятор электронно-лучевой трубки подан сигнал с частотой, равной 2,00 кГц ( 2%. Изобразить предполагаемую осциллограмму. Оценить погрешность установки частоты круговой развертки.

      6.1.19. При измерении частоты с помощью осциллографа методом линейной развертки на экране осциллографа наблюдают осциллограмму исследуемого сигнала, один период которого равен десять делений. Определить измеряемую частоту, оценить погрешность и записать результат измерения частоты, если коэффициент развертки равен 0,200 мс/дел. (6%.

      6.1.20. С помощью сигнала с периодом, равным 5,00 ( 0,02 мс, на экране осциллографа получена круговая развертка. На вход канала управления яркостью подан сигнал от кварцевого генератора с частотой, равной 1800,0000 ( 0,0001 Гц. Определить число меток на круговой развертке.

      6.1.21. На вход канала управления яркостью осциллографа подан сигнал, период которого, измеренный цифровым периодомером, равен  574,7 мкс. Какое изображение получат на экране осциллографа, если осуществлена круговая развертка от образцового генератора с частотой, равной 435 Гц?

      6.1.22.. Определить частоту синусоидального сигнала, подаваемого через RC цепочку на входы X и Y осциллографа для получения круговой развертки, если при подаче на вход Z сигнала с частотой 600 кГц на экране осциллографа было получено 8 неподвижных меток. 
      6.1.23. Определить по фигуре Лиссажу, имеющий вид вертикальной восьмерки, частоту исследуемого сигнала синусоидальной формы, подведенного к входу Х, если на вход Y подан от образцового генератора гармонический сигнал частотой 100 Гц. 

      6.1.24. Определить частоту синусоидального сигнала, поданного на вход Z осциллографа, если при круговой развертке, полученной от генератора частотой 1 кГц, на экране ЭЛТ наблюдают 15 неподвижных меток. 

6.2. Цифровые методы измерения частоты

и временных интервалов

      6.2.1. Оценить погрешность дискретности и записать результат измерения частоты в соответствии с МИ 1317-86, если при измерении частоты цифровой частотомер в нормальных условиях показал значение  30001 Гц. 

      6.2.2. Оценить относительную погрешность дискретности, если показание цифрового частотомера равно 0025009,1 Гц, а время измерения равно 10 секунд.

      6.2.3. Определить число импульсов, поступивших на вход электронного счетчика в процессе измерения периода сигнала частотой, равной 100 Гц, если коэффициент деления делителя частоты в периодомере равен 100, а частота следования импульсов опорного генератора равна 10МГц.

      6.2.4. Оценить погрешность дискретности и число импульсов, накопленных в электронном счетчике цифрового периодомера, если измеряемая частота равна 500 Гц, частота опорного генератора равна 100 МГц, а частота исследуемого сигнала уменьшена делителем в 10 раз.

      6.2.5. Определить коэффициент деления частоты в цифровом частотомере, если относительная погрешность дискретности не более 10^-6. Измеряемая частота равна 20 МГц. Частота опорного кварцевого генератора равна 10 МГц с относительной погрешностью равной (10^-7. Коэффициент деления может принимать значения, кратные 10^n, где n -целое число.

      6.2.6. Частотомером ЧЗ-33 за время, равное 1с, произведено измерение частоты равной 10 МГц. Оценить абсолютную и относительную погрешности измерения частоты, если относительная нестабильность кварцевого генератора равна (6*10^-7.

      6.2.7. Частотомер ЧЗ-34А в режиме измерения частоты показал 23,0071 кГц при времени измерения равном 10 с. Оценить предел основной допускаемой относительной погрешности измерения частоты.

      6.2.8. Изобразить структурную схему цифрового частотомера. Определить число импульсов, прошедших через временной селектор, если измеряемая частота равна 14 кГц. Опорный генератор вырабатывает частоту, равную 1 МГц. Коэффициент деления делителя опорной частоты равен 
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      6.2.9. Изобразить структурную схему цифрового измерителя временных интервалов, основанного на методе прямого счета. Определить коэффициент умножения частоты опорного генератора, если измеренная длительность временного интервала равна 3 мс, число импульсов, прошедших временной селектор, равно 3*10^8, частота опорного генератора равна 10 МГц.

      6.2.10. Показание цифрового частотомера имеет вид 0045,861 кГц. Определите абсолютную и относительную погрешности дискретности измерения частоты сигнала.

      6.2.11. Показание цифрового частотомера равно 00056,81 кГц. Определите время, в течение которого был открыт электронный ключ в процессе измерения.

      6.2.12. Показание цифрового периодомера равно 0546,822 мкс. Определите абсолютную и относительную погрешности дискретности измерения периода сигнала.

      6.2.13. Оценить абсолютную и относительную погрешности измерения частоты цифровым частотомером, если измеряемая частота составила 4,01573 кГц, время измерения 100 с, относительная погрешность кварцевого генератора равна 0,000002. Записать результат измерения частоты в соответствии с МИ 1317-86.

      6.2.14. Цифровой частотомер ЧЗ-32 в режиме измерения периода показал 37,548 мс. Определить значение измеряемой частоты и оценить абсолютную и относительную погрешности измерения частоты. Записать результат измерения частоты в соответствии с МИ 1317-86.

      6.2.15. Определить число импульсов, которое зафиксировал счетчик цифрового периодомера, если измеряемая частота равна 500 Гц, частота счетных импульсов равна 1 Мгц с относительной погрешностью, равной 0,000001. Оценить погрешность измерения периода и записать результат измерения в соответствии с МИ 1317-86.

      6.2.16. Определить коэффициент деления делителя частоты исследуемого сигнала в цифровом периодомере, если показание его равно 25,7002 мс, а частота следования счетных (тактовых) импульсов равна 100 кГц.

      6.2.17. Показание цифрового периодомера Ч3-34 равно: 56,8720мс. Определить: а) погрешность дискретности; б) частоту следования счетных (тактовых) импульсов, если измерение выполнено за один период.

      6.2.18. Показание цифрового периодомера равно: 56,8720 мкс. Определить: а) погрешность дискретности; б) частоту следования счетных (тактовых) импульсов, если коэффициент деления делителя частоты исследуемого сигнала равен 1000.

      6.2.19. Определить коэффициент умножения умножителя частоты цифрового периодомера, если его показание равно 25,70022 мс, а частота кварцевого опорного генератора равна 10000 кГц.

      6.2.20. Частотомером Ч3-36 необходимо измерять частоту сигнала в диапазоне 20-50 Гц. Выбрать режим измерения прибора, обеспечивающий измерение с относительной погрешностью меньше 0,01%, обосновать выбор оценкой погрешности измерения.

      6.2.21. Частотомером Ч3-32 необходимо измерить период сигнала в диапазоне от 1 до 10 мкс. Выбрать режим работы прибора, обеспечивающей измерение периода с относительной погрешностью меньше 0,01%, обосновать выбор вычислением оценок погрешности измерения.
7.  ИЗМЕРЕНИЕ ФАЗОВОГО СДВИГА СИГНАЛОВ

И ГРУППОВОГО ВРЕМЕНИ ЗАПАЗДЫВАНИЯ

7.1.  Аналоговые методы измерения

      7.1.1. Произведены измерения фазового сдвига усилителя с помощью двухканального осциллографа методом линейной развертки, при этом, длительность периода синусоидального сигнала на экране осциллографа составила 8 делений, а время, соответствующее фазовому сдвигу - 2 деления. Погрешность измерения линейных размеров 0,1 дел. Определить фазовый сдвиг (в градусах), оценить абсолютную и относительную погрешности измерения, записать результат измерения в соответствии с МИ 1317-86.

      7.1.2. Методом линейной развертки получено изображение на экране двухканального электронного осциллографа. Определить фазовый сдвиг между двумя гармоническими колебаниями, если период колебаний равен 5 делениям, а 1,3 деления соответствует фазовому сдвигу. Оценить погрешность измерения, если погрешность измерения линейных размеров равна 0,05 деления. Записать результат измерения в соответствии с МИ 1317-86.

      7.1.3. Определить фазовый сдвиг по осциллограмме (см. рис.). Записать результат измерения в соответствии с МИ 1317 86, если предел допускаемой абсолютной погрешности измерения линейных размеров осциллограммы принять равным 0,5 мм.

      7.1.4. Определить фазовый сдвиг четырехполюсника, если при измерении с помощью осциллографа способом линейной развертки получен размер, соответствующий прериоду исследуемого колебания, равный пяти делениям, а размер, соответствующий фазовому сдвигу, равен одному делению. Изобразить структурную схему измерения.

      7.1.5. Определить фазовый сдвиг корректора, если на экране двухканального осциллографа получена осциллограмма, по которой линейный размер, соответствующий периоду гармонического сигнала, равен 5,0 дел., интервал времени, соответствующий фазовому сдвигу равен, равен 5 мкс, коэффициент развертки равен 10 мкс/дел. Изобразить структурную схему измерения.

      7.1.6. Для исследования фазовой характеристики четырехполюсника от генератора подают гармонический сигнал с частотой, равной 10 кГц. С помощью двухлучевого осциллографа при линейной развертке получен отсчет линейного размера, соответствующий фазовому сдвигу 20мм. Определить фазовый сдвиг, если коэффициент развертки равен 20 мкс/см.

      7.1.7. Изобразить структурную схему осциллографического измерения фазового сдвига четырехполюсника при синусоидальной развертке. Привести аналитические выражения вычисления фазового сдвига по этой осциллограмме и вычислить фазовый сдвиг.


      7.1.8. Определить групповое время запаздывания четырехполюсника, если фазочастотная характеристика расположена под углом 45 градусов к осям с масштабами радиан/дел, килогерц/дел.

      7.1.9. Определить групповое время запаздывания четырехполюсника, если фазовая характеристика расположена под углом 45 градусов к осям с масштабами градус/дел., герц/дел.

      7.1.10. Необходимо измерить фазовый сдвиг, вносимый четырехполюсником. В Вашем распоряжении имеется измерительный генератор с внутренним сопротивлением 600 Ом, магазин сопротивлений, одноканальный осциллограф, имеющий режим внешней развертки. Разработайте структурную схему и методику измерения, если четырехполюсник должен быть нагружен на 600 Ом со стороны входа и выхода.

      7.1.11. Групповое время запаздывания исследуемого четырехполюсника на частоте 1 кГц равно 0,5 мс. На сколько изменится фазовый сдвиг сигнала на выходе исследуемого четырехполюсника при изменении частоты сигнала на 100 Гц в области частоты 1 кГц?

      7.1.12. Вычислить фазовый сдвиг исследуемого четырехполюсника, используя выражение, содержащее arcsin и arctg , если на экране осциллографа наблюдают изображение эллипса, у которого большая ось равна 32 мм, малая ось 12 мм, проекция эллипса на вертикальную ось равна 15 мм, проекция на горизонтальную ось равна 28 мм, расстояние между точками пересечения вертикальной оси, проходящей через центр эллипса, с кривой эллипса равна 13 мм. Пояснить разницу в результатах.

      7.1.13. Восстановить осциллограмму, соответствующую измерению фазового сдвига исследуемого четырехполюсника с помощью осциллографа методом линейной развертки, если фазовый сдвиг равен 45 градусам, линейный размер периода гармонического сигнала на экране осциллографа составляет 60 мм.. Линейный размер экрана осциллографа равен 100мм..

      7.1.14. При измерении фазового сдвига четырехполюсника с помощью осциллографа методом линейной развертки получена осциллограмма:

Найти интервал времени, соответствующий фазовому сдвигу, если измерение выполнено на частоте 10 кГц.

      7.1.15.  При измерении фазового сдвига исследуемого четырехполюсника получен результат 60 градусов. Определить частоту, на которой проведено измерение и восстановить осциллограмму, если использован метод линейной развертки, интервал времени, соответствующий фазовому сдвигу равен 2 мс, а коэффициент развертки составляет 2 мс/дел.

      7.1.16. Фазовый сдвиг исследуемого четырехполюсника измеряли осциллографом методом линейной развертки. Напряжение на входе (U1) и выходе(U2) представлены выражениями: 

1.U1=4 cos40t;                                U2=3 sin40t;

2.U1=5sin40t;                                  U2=3 sin(40t+3,14/4);

3.U1=2cos(40t+3,14/2);                  U2=2 cos(40t-3,14/2);

4.U1=6 cos (40t+3,14/2);                U2=6 sin40t.

Для каждого случая изобразить ожидаемую осциллограмму на экране электронно-лучевой трубки.

      7.1.17. Изобразить структурную схему для измерения фазового сдвига четырехполюсника согласно выражению (=2arctg(a/b), если измерение фазового сдвига выполнено с помощью осциллографа. Указать требования к осциллограмме.

      7.1.18. Изобразить структурную схему для измерения группового времени запаздывания исследуемого четырехполюсника с помощью электронного осциллографа способом линейной развертки. Предложить методику оценки погрешности измерений.

      7.1.19. Определить групповое время запаздывания исследуемого четырехполюсника, если при измерение его фазового сдвига способом синусоидальной развертки на частотах 5 кГц и 6 кГц получены соответственно осциллограммы:

      7.1.20. Изобразить структурную схему измерения фазового сдвига исследуемого четырехполюсника с помощью осциллографа при синусоидальной развертке. Провести методику оценки погрешности измерений.

      7.1.21. Изобразить структурную схему измерения фазового сдвига исследуемого четырехполюсника с помощью осциллографа методом линейной развертки. Привести методику оценки погрешности измерений.

      7.1.22. При измерении фазового сдвига исследуемого четырехполюсника осциллографом методом синусоидальной развертки на входы осциллографа поданы напряжения: Ux=UmxSin(t, Uy=UmySin((t+3,14/2). Определить минимальный радиус-вектор эллипса, вписанного квадрат, если максимальный радиус-вектор равен 46 мм.

      7.1.23. При измерении фазового сдвига усилителя осциллографом методом синусоидальной развертки была получена осциллограмма в виде эллипса. На вход канала вертикального отклонения подан сигнал 25Sin(628t+63(/180). Записать аналитическое выражение сигнала, подаваемого на вход канала горизонтального отклонения, если известно, что начальная фаза этого сигнала равна нулю; центр эллипса совпадает с центром координатной сетки осциллографа; точки пересечения эллипса и оси абсцисс имеют координаты (3,0) и (-3,0); коэффициенты отклонения каналов вертикального и горизонтального отклонений одинаковы.

      7.1.24. Определить фазовый сдвиг усилителя, если измерение проводилось с помощью осциллографа при синусоидальной развертке. Отношение осей эллипса, вписанного в квадрат, составило 4:1.

      7.1.25. Изобразить осциллограммы, которые можно наблюдать на экране двухлучевого осциллографа при фазовом сдвиге между исследуемыми синусоидальными сигналами, равном 30 градусам. Осциллограф работает в режиме линейной развертки.

      7.1.26. Определить фазовый сдвиг, если на экране двухканального осциллографа получена осциллограмма, по которой определены: линейный размер, соответствующий периоду, равен 50 мм; интервал времени, соответствующий фазовому сдвигу, равен 5мкс; коэффициент развертки равен 10 мкс/дел. (1 дел. = 10мм). Привести методику оценки погрешности измерения фазового сдвига.
      7.1.27. Для исследования фазовой характеристики четырехполюсника на его вход подан синусоидальный сигнал с частотой 10 кГц, а с помощью двухлучевого осциллографа в режиме линейной развертки получены осциллограммы, соответствующие напряжениям на входе и на выходе исследуемого четырехполюсника. Определить фазовый сдвиг, вносимый четырехполюсником, если  линейный размер, соответствующий измеряемому фазовому сдвигу, равен 20 мм, а коэффициент развертки равен 20 мкс/дел. (1 дел. = 10 мм).

7.2.  Цифровые фазометры

      7.2.1. Показания цифрового фазометра, используемого принцип измерения в течение постоянного времени, равно 095,16 градусов. Определите абсолютную погрешность дискретности и коэффициент деления делителя частоты, формирующего интервал времени измерения.

      7.2.2. Изобразить структурную схему цифрового фазометра и пояснить принцип его работы с помощью временных диаграмм.

      7.2.3. Изобразить структурную схему и поясняющие диаграммы работы цифрового фазометра, использующего принцип преобразования фазового сдвига в постоянное напряжение.

      7.2.4. Изобразить структурную схему и поясняющие временные диаграммы измерения фазового сдвига исследуемого четырехполюсника цифровым фазометром, использующим преобразование фазового сдвига во временной интервал между импульсами.

      7.2.5. Изобразить осциллограмму в квадрате 4 на 4 делений, которая получилась бы при измерении фазового сдвига осциллографом методом синусоидальной развертки. Известно, что при измерении того же фазового сдвига цифровым фазометром с времяимпульсным преобразованием, использующим принцип измерения в течение постоянного времени, получены следующие данные: коэффициент деления частоты генератора импульсов равен 360, а число импульсов, попавших на счетчик за все время измерения равно 150. Измерение фазового сдвига выполнено на частоте, равной 1 кГц.

      7.2.6. Фазовый сдвиг четырехполюсника измеряли цифровым фазометром с времяимпульсным преобразованием за несколько (100) периодов. Оценить максимальную погрешность дискретности, если в счетчике в процессе измерения накоплено 860 импульсов, частота генератора счетных импульсов равна 1 МГц, а измерение фазового сдвига проведено на частоте, равной 50 кГц.

      7.2.7. Определить необходимое время измерения фазового сдвига цифровым фазометром с времяимпульсным преобразованием, используя принцип измерения в течение постоянного времени, если фазовый сдвиг составил 45,00+ 0,02 градусов на частоте равной 60кГц. Погрешность дискретности, обусловленная некратностью интервала времени, соответствующего фазовому сдвигу и периода импульсов генератора, составила половину всей погрешности.

      7.2.8. Цифровой фазометр на частоте 110 кГц показал 
[image: image16.wmf]0
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, а на частоте 120 кГц - 
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. Определить групповое время запаздывания четырехполюсника в этом диапазоне частот и записать в общем виде выражение для оценки погрешности измерения группового времени запаздывания.

      7.2.9. Изобразить структурную схему фазометра с преобразованием фазовый сдвиг - временной интервал - постоянное напряжение - код и временную диаграмму напряжения на выходе фильтра нижних частот.

      7.2.10. Изобразить структурную схему цифрового фазометра (задача 7.2.9.) и временные диаграммы сигналов на входе фазометра, на входе и выходе триггера в одном временном масштабе, 

      7.2.11. Определить фазовый сдвиг четырехполюсника, если при измерении цифровым фазометром с времяимпульсным преобразованием за один период было получено: число импульсов, соответствующее фазовому сдвигу, равно 120; частота генератора импульсов равна 1 МГц. Измерение фазового сдвига проводилось на частоте 1 кГц.

      7.2.12. Оценить погрешность дискретности в задаче 7.2.11.

      7.2.13. Определить время измерения фазового сдвига четырехполюсника с помощью цифрового фазометра с времяимпульсным преобразованием с использованием принципа измерения в течение постоянного времени, если измерение выполнено на частоте равной 15 кГц, частота генератора счетных импульсов равна 10 МГц, коэффициент деления этой частоты 36000, а значение фазового сдвига составило 36 градусов.

      7.2.14. Показание цифрового фазометра с времяимпульсным преобразованием с использованием принципа измерения в течение постоянного времени составило 58 градусов. Оценить максимальную погрешность дискретности, обусловленную не кратностью интервала времени, соответствующему фазовому сдвигу и периода импульсного генератора, если измерение проводилось на частоте, равной 20 кГц, коэффициент деления частоты генератора равен 3600, а его частота равна 5 МГц.

      7.2.15. Известно, что в цифровых фазометрах с времяимпульсным преобразованием за один период, одним из основных недостатков является большая погрешность измерения при наличии случайных помех в измеряемых сигналах. Предложите способы уменьшения влияния этих помех. Изобразите структурную схему такого цифрового фазометра.

      7.2.16. При измерении фазового сдвига четырехполюсника цифровым фазометром с преобразованием "фазовый сдвиг - постоянное напряжение", цифровой вольтметр показал 0,72В. Какому фазовому сдвигу соответствует это напряжение, если известно, что измерение фазового сдвига четырехполюсника проводилось на частоте 140 кГц, а пиковое значение напряжения на входе фильтра нижних частот составило 3,6 В.

      7.2.17. Изобразить структурную схему цифрового фазометра НФ-3 и пояснить принцип его работы. Из литературы известно, что фазометр НФ-3 работает по принципу "времяимпульсного преобразования" за один период.

      7.2.18. Доказать, что погрешность дискретности при измерении фазового сдвига четырехполюсника цифровым фазометром с времяимпульсным преобразованием за один период может быть больше, чем при измерении фазового сдвига тем же способом за несколько периодов.

      7.2.19. Измерение фазового сдвига четырехполюсника выполнено цифровым фазометром с времяимпульсным преобразованием в течение постоянного времени. Определить число импульсов, попавших на счетчик от генератора тактовых импульсов частотой 1МГц в течение одного периода гармонического сигнала, с помощью которого проводилось измерение фазового сдвига, если измерение выполнено на частоте 1592 Гц, показание фазометра составило 1,04667 рад.

      7.2.20. Измерения фазового сдвига четырехполюсника выполнено цифровым фазометром с время - импульсным преобразованием в течение постоянного времени. Определить частоту генератора счетных импульсов, если: измерение выполнено на частоте 1 кГц; за время измерения на счетчик поступило 360 пачек импульсов; фазометр показал 60,000 градусов. 

9. ИЗМЕРЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ КОМПОНЕНТОВ

ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННЫХ СИСТЕМ

8.1. Измерение параметров двухполюсников

      8.1.1. В два противолежащих плеча моста включены резисторы, а третье плечо - параллельное соединение резистора и конденсатора. Вывести выражение для определения полного сопротивления в первом плече.

      8.1.2. Методом двух частот определяли собственную емкость образцовой катушки куметра. На первой частоте емкость образцового конденсатора обеспечивала резонанс при 5 пФ, на второй – при 16 пФ. Определить собственную емкость катушки, если индуктивность катушки равна 2.5 мГ, а частоты равны 1205кГц и 727 кГц.

      8.1.3. Для моста, описанного в задаче 8.1.1. определить полное сопротивление первого плеча, если: сопротивления резисторов в противоположных плечах равны 100 Ом и 1000 Ом; емкость конденсатора и сопротивление резистора в третьем плече соответственно равны 0.5 мкФ и 20000 Ом. Мост уравновешен на частоте 1 кГц.

      8.1.4. При измерении куметром емкости конденсатора методом замещения (подключение параллельное измерительному конденсатору) резонанс получен при емкости измерительного конденсатора равной 150 пФ на частое 345кГц. Значение емкости образцового конденсатора без исследуемого двухполюсника на той же резонансной частоте равно 382 пФ. Определить емкость конденсатора.

      8.1.5. В двух смежных плечах моста включены резисторы 1000 Ом и 1000 Ом, а в четвертом плече - параллельное соединение резистора сопротивлением 800 Ом и конденсатора емкостью 0,16 мкФ. Определить параметры первого плеча, если мост уравновешен на частоте 100 Гц.

      8.1.6. На измерительной катушке куметра указан частотный диапазон 5-14 МГц. На какую частоту диапазона следует настроить резонансный контур куметра при измерении емкости конденсатора, конструкция которого рассчитана на получение емкости в пределах 200-250 пФ, если минимальное и максимальное значения емкости измерительного конденсатора куметра соответственно равны 25 пФ и 400 пФ.

      8.1.7. Методом сравнения с помощью амперметра по схеме с параллельным соединением резисторов выполнено измерение большого сопротивления. Определить измеренное сопротивление, абсолютную и относительную погрешности его измерения, если: показания микроамперметра в цепи с неизвестным резистором 5мкА; в цепи с образцовым резистором - 15 мкА; предел допускаемой погрешности микроамперметра 0,05 мкА; образцовый резистор имеет относительную погрешность 1%. Сопротивлением микроамперметра пренебречь. Сопротивление образцового резистора 10 МОм.

      8.1.8. При измерении параметров двухполюсника с помощью куметра на частоте 5 МГц получены следующие результаты: емкость и добротность измерительного контура без двухполюсника равны 173 пФ и 250 соответственно, а с двухполюсником – 95 пФ и 152. Определить полное сопротивление двухполюсника, его добротность, тангенс угла потерь, значение эквивалентной емкости (индуктивности) двухполюсника, если двухполюсник подключен параллельно измерительному конденсатору.

      8.1.9. Измерение сопротивления резистора осуществлено путем измерения падений напряжения на образцовом и неизвестном резисторах, подключенных последовательно к источнику ЭДС. Определить значение неизвестного сопротивления и оценить абсолютную и относительную погрешности его измерения, если падение напряжения на нем равно 3 В, на образцовом сопротивлении - 7В, образцовое сопротивление равно 50 Ом, а относительная погрешность измерения напряжения составляет +0.5% и образцового сопротивления - 1%. Записать результат измерения в соответствии с МИ 1317-86.

      8.1.10. При измерении добротности катушки индуктивности куметр показал значение добротности 254. Напряжение на входе контура куметра равно 100 мВ. Определить значение напряжения, поступающее на прибор, показывающий значение добротности.

      8.1.11. Для измерительного моста, в смежных плечах которого включены резисторы по 100 Ом, а в третьем плече – катушка со значением индуктивности равным 150 мГ, определить условие баланса моста и параметры четвертого плеча. Мост уравновешен на частоте 3180 Гц.

      8.1.12. Определить действующее и действительное значения индуктивности катушки, если с помощью куметра получен резонанс в контуре на частоте 638 кГц при емкости измерительного конденсатора 25 пФ, а собственная емкость катушки равна 2 пФ. Оценить погрешность измерения действительного значения индуктивности, если относительные погрешности определения параметров равны: частоты – 7%; измерительного конденсатора – 10%; собственной емкости катушки – 15%.

      8.1.13. Предложите схему измерительного моста для измерения полных сопротивлений индуктивного характера, если в Вашем распоряжении имеется регулируемый конденсатор, емкость которого составляет: минимум 25 пФ; максимум 400 пФ и два резистора с одинаковыми сопротивлениями, равными 1000 Ом. Определить диапазон измеряемых индуктивностей для частоты 1 кГц.

      8.1.14. Известно значение индуктивности образцовой катушки куметра 2,5 мкГ, а также минимальное и максимальное значения емкости измерительного конденсатора 25 пФ и 400 пФ. Определить диапазон частот, в котором будет обеспечиваться резонанс в куметре, если собственная емкость катушки составляет 6 пФ.

      8.1.15. Какова должна быть действительная индуктивность и собственная емкость образцовой катушки, чтобы куметр работал в диапазоне частот 160-680 кГц, если емкость измерительного конденсатора можно менять от 25 до 400 пФ.

      8.1.16. На измерительной катушке куметра указан частотный диапазон 1,5-5 МГц. В каком частотном диапазоне возможно измерение емкости конденсатора, емкость которого находится в пределах 300-350 пФ, если минимальное и максимальное значения емкости измерительного конденсатора куметра соответственно равны 25 пФ и 400 пФ.

      8.1.17. Необходимо измерить куметром параметры конденсатора, емкость которого приблизительно равна 1500 пФ. Предложите методику и схему измерения на частоте 5 МГц, если емкость измерительного конденсатора можно изменять в пределах 25-400 пФ.

8.2. Измерение ослабления и усиления в системах и телекоммуникаций

      8.2.1. Измеритель абсолютного уровня напряжения показал «+10дБ» при измерении гармонического сигнала. Определить среднеквадратическое значение напряжения сигнала и записать результат измерения напряжения, если измеритель уровня проградуирован для сопротивления 600 Ом, а предел допускаемой погрешности измерения уровня составил 0.4дБ.

      8.2.2. Необходимо измерить рабочее ослабление полосового фильтра с одинаковыми характеристическими сопротивлениями, равными 600 Ом, при сопротивлениях нагрузки, равных: со стороны входа - 450 Ом, со стороны выхода - 750 Ом. Разработать методику измерения и привести схемы измерений, если в Вашем распоряжении есть измерительный генератор с внутренним сопротивлением, равным 1500 Ом, два магазина сопротивлений и измеритель уровня напряжения с входным сопротивлением, равным 1 МОм. Укажите источники погрешности при измерении рабочего ослабления.

      8.2.3. Определить абсолютный уровень мощности, выделяемой на нагрузке сопротивлением 300 Ом, если она подключена к источнику сигнала с внутренним сопротивлением, равным 600 Ом и ЭДС, равной 9 В.

      8.2.4. Определить рабочее ослабление четырехполюсника, если к его входу подключен генератор с внутренним сопротивлением, равным 250 Ом, и ЭДС, равной 3,1 В, а показание измерителя уровня, проградуированного для сопротивления 600 Ом, подключенного к сопротивлениям нагрузки четырехполюсника, равной 500 Ом, составляет “-25 дБ”.

      8.2.5. Определить абсолютный уровень мощности, выделяемой на нагрузке сопротивлением 800 Ом, которая подключена к выходу измерительного генератора с внутренним сопротивлением, равным 600 Ом, если показание измерителя уровня с высокоомным входным сопротивлением, проградуированного для 600 Ом, равно «+16 дБ».

      8.2.6. Ко входу усилителя подключен измерительный генератор гармонического сигнала с внутренним сопротивлением, равным 600Ом, и ЭДС, равной 75,5 мВ. К выходу усилителя подключена акустическая система с сопротивлением размером 8 Ом. Определить рабочее усиление усилителя, если измеритель уровня среднеквадратических значений, подключенный параллельно акустической системе, пказал + 20 дБ (измеритель проградуирован для градуировочного сопротивления размером 600 Ом).

      8.2.7. При подключении измерителя уровня с высокоомным входным сопротивлением к источнику сигнала он показал «+14 дБ». После подключения к источнику нагрузки сопротивлением 800 Ом измеритель показал «+8 дБ». Определить внутреннее сопротивление источника сигнала.

      8.2.8. В Вашем распоряжении имеется измерительный генератор гармонического сигнала с внутренним сопротивлением, равным 75 Ом, и два магазина сопротивления. Необходимо измерить рабочее ослабление четырехполюсника с характеристическими сопротивлениями, равными со стороны входных зажимов – 400 Ом, со стороны выходных зажимов - 200 Ом, при нагрузках, равных: со стороны входных зажимов - 300 Ом, а со стороны выходных зажимов - 600 Ом. Предложить метод измерения и изобразить схемы измерения рабочего ослабления.

      8.2.9. Вольтметр с высокоомным входным сопротивлением при подключении к источнику сигнала с внутренним сопротивлением 75 Ом показал 7,75 В. Предсказать показание измерителя абсолютного уровня, при подключении его к тому же источнику, если его входное сопротивление равно 75 Ом и он проградуирован для сопротивления, равного 75 Ом.

      8.2.10. Измеритель уровня с высокоомным входным сопротивлением при подключении к источнику с внутренним сопротивлением, равным 300 Ом, показал «-5 дБ». Определить мощность Р1 в выражении, определяющем рабочее ослабление а=10lg(Р1/Р2), если к выходным зажимам четырехполюсника должна быть подключена нагрузка, сопротивление которой равно 600 Ом.

     8.2.11. Измеритель абсолютного уровня с входным сопротивлением 600 Ом при подключении к источнику сигнала с внутренним сопротивлением 1400 Ом показал «+16 дБ». Предсказать показание вольтметра с высокоомным входным сопротивлением, если он будет подключен к тому же источнику вместо измерителя уровня.

      8.2.12. Измерительный генератор с внутренним сопротивлением, равным 135 Ом, и ЭДС, равной 1,55 В, подключен к входу четырехполюсника с одинаковыми характеристическими сопротивлениями, равными 270 Ом. Со стороны выходных зажимов четырехполюсник нагружен на сопротивление, равное 45 Ом. Определить значения мощностей Р1’ и Р2 в выражении для вносимого ослабления авн=10lg(Р1/Р2), если абсолютный уровень напряжения на нагрузке равен «-8 дБ». Изобразить схему для измерения мощности Р1 с помощью вольтметра.

      8.2.13. К входу корректора подключен источник гармонических колебаний с внутренним сопротивлением, равным 150 Ом и ЭДС, равной 3,1 В. Абсолютный уровень напряжения на выходных зажимах корректора, нагруженного на сопротивление, равное 75 Ом, равен «-24 дБ». Определить вносимое ослабление корректора.

      8.2.14. Напряжение на выходе согласованно нагруженного четырехполюсника, имеющего собственное ослабление, равное 15 дБ, равно 75 мВ. Определить мощности Р1 и Р2 в выражении, определяющем собственное ослабление аc=10lg(Р1/P2), если характеристические сопротивления четырехполюсника равны: со стороны входа 75 Ом; со стороны выхода 105 Ом.

      8.2.15. Определить ЭДС генератора, подключенного к входу кабеля, если собственное ослабление кабеля равно 30 дБ, характеристическое сопротивление равно 75 Ом, напряжение на выходе кабеля равно 2В, а кабель нагружен согласованно.

      8.2.16. Четырехполюсник имеет характеристические сопротивления, равные 75 Ом со стороны входных зажимов и 150 Ом со стороны выходных зажимов. Изобразить схему измерения собственного ослабления четырехполюсника методом Z и привести методику измерения.

      8.2.17. Изобразить схему измерения собственного ослабления четырехполюсника методом известного генератора. Определить требования к измерительному генератору и сопротивлению нагрузки четырехполюсника, если характеристические сопротивления равны: со стороны входа- 150 Ом; со стороны выхода 600 Ом.

     8.2.18 Генератор с внутренним сопротивлением, равным 600 Ом и ЭДС, равной 1.55 В, подключен к входу симметричного фильтра нижних частот с характеристическим сопротивлением равным 450 Ом, к выходу которого подключены сопротивление нагрузки равное 300 Ом и измеритель абсолютного уровня напряжения с высоким входным сопротивлением. Определить вносимое ослабление, если показание измерителя абсолютного уровня напряжения равно «-20 дБ».

      8.2.19. Изобразить схему измерения рабочего ослабления методом Z, если нагрузки должны быть равны: со стороны входных зажимов - 400 Ом; со стороны выходных - 200 Ом, а в Вашем распоряжении имеется измерительный генератор с внутренним сопротивлением, равным 600 Ом, вольтметр и два магазина сопротивлений.

      8.2.20. Изобразить схемы и методику для измерения вносимого ослабления четырехполюсника, если в Вашем распоряжении имеется измерительный генератор с внутренним сопротивлением, равным 600 Ом, два магазина сопротивлений и измеритель уровня с высоким входным сопротивлением, а четырехполюсник должен быть нагружен: со стороны входных зажимов на сопротивление, равное 600 Ом и со стороны выходных зажимов на сопротивление, равное 800 Ом.

      8.2.21. Разработайте схемы и методику измерения рабочего ослабления фильтра нижних частот, если в Вашем распоряжении имеется: измерительный генератор с внутренним сопротивлением, равным 600 Ом; магазин сопротивлений; измеритель уровня с высоким входным сопротивлением. Фильтр должен быть нагружен на сопротивления, равные: со стороны входа - 600 Ом; со стороны выхода - 800 Ом.

      8.2.22. Измеритель уровня показал абсолютный уровень напряжения на выходе четырехполюсника, равный «-10 дБ». Определить напряжение на входе симметричного четырехполюсника с характеристическим сопротивлением, равным 450 Ом, если он включен согласованно, а его собственное ослабление равно 20 дБ (измеритель уровня проградуирован для сопротивления равного 600 Ом).

Приложение

Характеристики  погрешности  и   формы преставления 

результатов измерения

Согласно методическим указаниям МИ 1317-86 [5] результат измерения должен быть представлен числом с указанием единиц измерения. Совместно с результатом измерений должны быть представлены характеристики измерений и условия, для которых они действительны. Допускается представление результата измерений доверительным интервалом, покрывающим с известной (указываемой) доверительной вероятностью, истинное значение измеряемой величины. В этом случае статистические оценки характеристик погрешности не указываются.

Погрешность результата измерения может быть представлена следующими способами: 1)указывается среднее квадратическое отклонение (СКО) погрешности измерения; 2)указывается нижняя Δi и верхняя Δh границы интервала, в пределах которого погрешность измерения находится с заданной вероятностью P; 3)указываются характеристики случайной и неисключенной систематической составляющих погрешностей измерений.

В последнем случае, для случайной составляющей погрешности измерения указывается СКО и, при необходимости, нормализованная корреляционная функция. В качестве характеристики систематической составляющей погрешности используется или СКО неисключенной систематической погрешности измерения или границы, в которых неисключенная систематическая составляющая погрешности измерения находится с заданной вероятностью.

Характеристики погрешности измерений указываются в единицах измеряемой величины (абсолютные), в процентах (относительные) относительно результатов измерений или действительных значений измеряемой величины.

Характеристики погрешности и их статистические оценки выражаются числом не более двух значащих цифр, путем округления в большую сторону. Допускается характеристики погрешности и их статистические оценки выражать числом, содержащим одну значащую цифру. В этом случае для статистических оценок характеристик число получается округлением в большую сторону, если цифра последующего не указываемого младшего разряда равна или больше пяти, или в меньшую сторону, если эта цифра меньше пяти (СТ СЭВ 543-77).

ГОСТ 8.401-80 рекомендует выражать пределы допускаемых погрешностей не более чем двумя значащими цифрами, причем погрешность округления при вычислении пределов должны быть не более 5%.
Числовые значения результата измерений и погрешности должны оканчиваться цифрами одинаковых разрядов.

Примечание. Значащими цифрами называются все верные цифры числа, кроме нулей, стоящих впереди числа.
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